EL METODO EN FISICA MATEMATICA




INTROBUCCION

La historia de los métodos de que se vale la ff-
sica matemdtica estd {ntimamente ligada con la historia
de la propia ciencls natural exacta, ¥ ello es aaf tan-
to Bl con la palabra sétodo nos referimaa a8 la setitud
metodics aﬁte el mundo fielco que conduce & la elabora-
cién de la teorfa f{slca, como si con ella mentamos el
instrumento matemdtico que permite aeéqair del esquema
tedrico lse relaciones aplicables a un fendmeno caﬁggew;
to, En ambos cazos el objeto determina en gran medids el
‘método & emplear, si bien no lo haga slempre por modo
unf{voco, Con otras pﬁl&bras,vea la cadena observagion-
hiptesis estructural-ley matemdtica, cabe hablar de mé-
todo - o mejor, de setitud m&t5§1e& - &n €l enlace ¢b -
B&r?ﬁ&l@ﬁ-hi?@tﬁﬁiﬁ sstraetaral y eabs también hahlar N
de método en el enlace hipdtesis estructural-ley matemé-
tica, En todc esto, claro estd, nos referimos & la ffsi-
ca matemities como continente de una modalidad del coro-
cimlento cient{fico, Per lo gue toca & la r{slea matemd-
‘tica como disciplina, el método apunta a la ensefianza de
lae teorfas que se incluyen en ¢lla, En lo gue sigue exs-
minaremos sucesivamente estos tree conceptos particulares

aue caen dentro del concepto general de método,
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4,- EL METOLO EN EL ENLACE OBSERVACION-
HIPOTESIS EETRUCTURAL

4,1 - A1 sentar uma teor{a f{sics se parte siempre
de un clerto conjunto de prinecipios y conceptos primarios,
algunos de ellos de cardcter epistemoldgico, los uds de oa-
rdcter proplamente f{sico, Uno de sstos prineiplos geners-
les es el de la simplieidad, lLa teorfs, el modelo, debe ser
simple, Dos razones hgy vera ello, De una parte ése penti-
miento no blen definido, pere que estd en el Animo de todo
cient{fico, de cue cuando las cosas se complloan excesiva-
mente &8 nue el problems estd mal enfocsde, cue silgd no mare
cha sdecusdamente, gquizd que el problema no se ha delimita-
do ﬂﬁf&miegtem@at& encontrédndonos, en rigaﬁ, ante un comple-
Jo de problemas, La simplicidad es tal vez uno de los APEYL -
sentos gue con mayor frecuencis se espgrimen para apoy&r una
hipétesis, El sigulente pdrrafo de Uirac ee muy ilustrati-
vo en este aspecto: ‘
"El mée simple By que satisface la condieidn restric-
tiva {$‘§)::ﬁ, {19), es B.= kv, (R0}, donde k es una
| constante, Exlsten otras expresiones posibles de B
que sstisfscen asimismo (19), por ejemplo,
By = k*['§4vH+~&{%;§} v, , donde k' es otra conetan~
te, pero todas sllas son mucho mas corplicadas que
{20}, de suerte que no noe sentimos inclinados & es-
persr due seen aplicables a una gosa ton simple gomo
un electron, For lo tanto admitiremos la expresidn (28)."

(Dirae, (2), pg. 154),
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En sentido general, una teorfa es objetivamente mé g
s8lmple vue stre cusnds el nimero de concerztos y de hipote~
el fundamentzles qu® &¢ encuentran en sy bage en é@nﬁr an
la primers fue en 1s szgunda, Pero esto no slgnifica nue
una teoris glmple tenga necesarismente que gep senelilla,
Gon frecuencis uns teorfa simple requlere un grade de madye
rez intelectual no ex1gido por otras sue lo son menos, y en
todo case un mayor poder de abstraceidn, Tal ocurre, por
¢jemplo, con la teorfs de 1a relativided general, ¥e bien
sablde, por otro lado, aue la teor{a de 12 relstivided eg-
pecial ofrecid a 1a electrodindmioa de losg CUerpoE en movi~
miento un marco sonceptual mas gimple Gue la teoris de Low
rentz, forzads dets & introducir la hipdtesis de 1a gontrace

eldn de Fitz Cerald - Lorentz Pars expliearp loe experimen~

tos de Michelson ~ Morley y Trouton ~ Woule, A pesapr de ello,

fué Huy grande la resis‘engia que =5¢ opuso & las ideasz Jde
Einstelin,

For otra tarte, ena slmplieidad obedece dirieuos nue
& un sentide estdtico. En una teor{a simple recide unma belle-
28 gs;@gi§1 Gue astrae y estimula el benssmlento, Ee negs 4.
¢ll osptar en ella esa "alma de lo8 hechos" de que habla
Foincerd, el sentido del eonjunto, las posibles relaciones

del @endmeno & que hsge referencla con otros fendmenoe, En

resumen, la teorfs ez mds fecunas, Claro estd que no siewpre

8@ ilegerd a una hipdtecis gatructural gluple en los rrige-

rog lutentos, La hipdtesis extructural ee la cifrs de 1la teo~
ria f{sloa, Gon frecuencla surge en el espipity desdibuyjada,

xezelsda con elementos extrafios, con retazoe de las proplas

N

-
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teorfas cue viene a substituir, Recuémisnse sind los prime=
ros artfculoe sobre mecdnica cudntica, Pero poeo a poco se
va concretando, va viéndose libre de todo aquello gue no es
esencial, ¥a el miemo proceso cue encontrsmos en la resolu-
eldn Ge un problema matemdtice, El camino gue originalmente
llevé @ lz solucidn suele ser tortuoso, pesado, complelo,

¥ cusndo se posee ya el resultado, Be advierte slempre la
tendeneia a busear 81 no hublera eido posible preverlo, por
lo menos en parte, llegando ae{ & é1 de manera mde directa,
e un hecho que esos rszonaplentos = posteriori, a menudo
Justificaciones intuitivaé. poseen una Tuerzs como gufa con
relacidn a otros problemas que le eetd negada a2 los cflou -

loe prolijoe, Y de ah{ su importsncis metddica,

4,2 = Por 1o aue conclerne a los @riaeiﬁiaa ¥ conceps
tos béeicos de cardeter f{sico, aguéllos adoptsn & menudo la
forme de "hipdtesie inconscientes”™, si bien én ogasliones se
tiene clara conciencie de su intervencidn, Ses como fuere,

8@ encuentran en la bage tanto de la interpretecidn del fend-
meno obeervado como de la teorfs, Cabe poner como ejemplo la
conservacion de la energie y del impulso, Retener estos dos
principlos en el cago de las tr&naisina&emﬁ ha condueido a
idear tods una serle de sxperimentos pare detectar el neutri-
no, El hecho observado s la emleidn de un electrdn y un cler-
to retroceso Jel nucleo con uma no muy blen determinada eo=
rrelacidn angular, Lete es el hecho puro,,, pasando por alto
la ya zmyart#nte désis de interpretacidn y abstraceidn éu@

8¢ incluye en este "hecho”, Mss al intentar completsar la in~

terpretagidn del fendmeno nos enfrentamos con ls alternstive
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de o renunclar a dichos principlos o introducir un corpise
culo hipotéilee, No edlo la teorfa, sino también la deserip-
ci1dn del fendmeno Jdependen esenclalmente de que se acepte o
no la validez del principie de vonservacidn de la energfs y
del impulso,

Anélogas considersclones valen para log conceptos
generales, Probeblemente el ejemplo més zignifiecative desde
el punto de vista en que noe hemos colocado es el del espa~
glo vy el tlexpo y, vinculsdo gon el de espaclio, el econcepto
de éter, Il espaclo de Gassendi-Newton ers andlogoe al vaclo
de los antipuos stomistas, simple vacio en el que se podfan
eolocey las gosas,"Los sucesores de Newton.,., cowenzaron &
lisnarlo con "éteres” introducidos pars explicar las fuerzas
gravitatori=e, eléctricas y megnéticas y la propsgaeidn de
la luz; y como ers 1@@@&1@1@ estaulecer distinclion @lguna
efectiva entre estos éteres ? el espaclo, el espacio newtonla-
uo ll&@é a convertirse en un plenum de la mds elaborada cla-
se cue ?Qﬂ&i& ¢ﬁﬁ1iﬁ§§ﬁ$ talse como densidad y rigides™
(¥nittaxer, (11), pg. 274), Estas ldeas informaban toda la
teorfs fislca el siglo XIX, de donde loe intentos de poner
de manifiecsto el "viento del éter", Ya se ssbe como acabd la
cosa: Einstein gaﬁgiéaéé lisgadio el momento Je prescindir
del éﬁ@r,(s?) Peroc hubo mési"en 1a eomcepeidn de Einsteln,
el espaclo no es ya el esdensrls en €l que se rerresenta el
drame de le f{sica: é1 miemo ee uno de los actores; ys que

la g&a?itaaién, gue e una rpropledad fiaiaa, estd controlada

(37}ﬁ, Einstein y L, infﬁlé} The evolution of physics, Nueva
lork, Eimean and Cchuster, 1942, Cf,, por ejlemplo ps. 184,




56.
cempletamente por la cuvrvatura, cue s ung ﬁ?ﬁpieéa>§@@$5w
trica del espacio”, (Whittaker, (11}, pg. é?§3‘ Y &8 muy
poeible que en un future proximo hays que revisar de nue-
vo esoe gonceptos, por lo mence en el campo de los proce-
eos microedsmicos,

En cuslouler ceso, pues, ¢l trdnsito de la observa-
eidén & 1la hipbtesis estructural, & 1z teorfa, se ve yr@éiw
dlde por aqguellos princlplos y los concertos primerios y
uno de los elementos del método es ese respetarlos tomsn-
dolos como punto de partids,.(Cf, Dirse, loe, oit., pg. 3).
Con otrae palabrss, la importancla de unog y otroe desde
el punto de viata,m&%a&alﬁg&ﬁa s que excluyen de 1ls teoria
squellas nociones ¢ hipétesis que, aunque ldpicamente compa-
tibles entre s{, violan los principios o contradicen las
notas de alguno de los conceptos fundamentales, Dichas no-
ciones & hipdtesis podrian formar parte ce une estructurs
matemétics, pero no de una teorfa f{sica de acuerdo con las

idess f{slcas corrientes en el momento de sy eresgidn,

4,3 - Deberfsmos shora mnalizar la psicologfa de la
invencion, odmo el eepiritu humeno capta en el materisl ex~
perimental las relaciones que se estructuran luego en forma
@e teorfa,perc no cabe hacerlo aguf con ls extensidn que el
tema mersce, Nos limltaremos a poner de relleve ¢omo inter-
viens en este process el slemento alégiaﬂ de une manera
esenclisl, la Eﬁgiﬁa permite seguly de una pfagﬁéiaiﬁﬁ otrag
propoelcionesz, Pero las proposlcionses primeras, las hipSte-
sis, se eligen al margen de la logiecs s8lvo en lo que con-

clerne a la susencis de contradiecidn interns, No son propo-
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glcliones inferidas, sino induesldas, ﬁaazgaier teorfia de un fe~
ndmene o ecategorfs O de fendmenos f{slcos adopta en esencia
la forus sigulente: toda propoeleion relstive s ¢ y las pe-
laciones nunéricas entre medidas prelativaeg & ¢ son consecusn-
cia de la verdad postulada de un eistema de propesiclones,
(ef. pg. 22). Ahora bien, todo julclo afirms uns relseidn y
un juleio en £{slca ments una relacidn que se da en um cbjieto
f{sieco o entre objetos t{etcoe, (38 e aquf results que las
relaciones #f&?maéaa en lag propesicliones fundamentales de~
ben ser aprehendlidag directapmente en loe proplos objletos, ¥
er esta fscultad de aprehensidn immedliste 1lo cue permite
ecrear en el campo de la elencla natural exsqets,la fuerze que
conduce s la simtesis inductiva:

"La aprehensidn de la relacidn no &8 un Julcdo ...,

gino un purc y eimple llegar a tener en la conelencla,,,
la faculiad de sprehender inmedlstsmente relacliones ez
dletinta para distintas personss, a;vﬁiaha de otro moe
do: los li{mites entre las relsclomes simples y comple-
Jas, particulares y universales no won rigidos,..

sxe HBY aquf unz de las diferenciss esencizsles entre el
genio y los demds hombres, El genio puede aprehender
inmediatameate relééiaaa& cue para los dewés eon com=
plejas y universsles,,, Todo gran descubrimiento ha sie
do intuido de este modo (por sprehensidn inmediata)

antes de haber sidp probade,"(39)

(38) "squello que 1s glencia puede alcanzar es no las cosas
mismae,.., sino tan solo lae relaciones entre las cozaej no
existen realldad cogneseible allende esas relaciones”, (Poln-
caré, (24), pe, 4). Cf, también Eddington, loo. ¢it,,ps.l18,

(39) 4. miller, Psicologfs, Madrid, Rev. de Ocel., 1940,pg.125
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'El genlo es as{ aquel sepiritu capaz de escoger entre los
hecho# dlscerniendo aquéllos detrds de los cuales ss ocyle

ta 2lgune cosa y de reconocer lo sue se oculta detrds,

4.4 - Un prineiplo metddleo gue eon frecuencla in-
terviene también en la oconstruceldn de la teorfa es lﬁ PG
hensién de analogfae, Por ejemplo, de uns parte la analog{a
entre las ecusciones fundamentales de 1a meodnica eldsica y
de la Sptica geométrica y, de otrs, la relacidn de Einstein
entre la energia del fotdn y la frecuencia de 1a onda aso-
clada eénéa}ernn a De Broglie & senter lag buses de 18 mecd-
nlca anéulataria, Los movizlentos de las galaxias son andlo-
gos en clerts medida s les de las moléculas de un gas, de
ah{ que en las teorfss cuyo ébj@t@ ez el universo en conjun-
to 86 utilicen los wétodos ce la teorfs relativista de los
gases y se conclba el universo como um g&e cuyas molégulss
serian esas agrupsclones de estréilag,y materia & las gue ce
ha dado el nombre de “universaaniﬁla“,(§@3 Fero la 1wyaftanw
cis del razonamiento por analog{s tmpulssdo por la imtuleidn
de ésta no queds limitada a la ideacidn de lss hipdtesis de
partida de la t&ar{é, 8lno que con frecuencla se advierte
témbi&n en la bisoueda de nuevos hechss, Cuando se reconoce
une clerta analog{a entre dos fendmence, une de ellos perte~
neclents a un dres bien conocida y el otro & un drea casl
1n&x§laﬁ&ﬁa, la observyacldn en dsta se ve gulada por el cono=-
eimiento de lo que sabemom opurre en la primera,

Sin embarge un obetdculo comlenza a ineinusrse frente

(40, Cf, E, Terradas ykﬁ. Ortiz, Relatividad, Buenos Alires,
Espasa-Calpe Argentina, 1852, 514, :
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& este recurso heurfetico, E¢ up hecho gue no 26lo sumenta
el volumen de los fendmenos t{sicos econecidos, 2ino gue ha
aumentzdo enormemente en lo que llevamos de &igia la "velo-
cldad de crecimiento” del conoeimisnto cilent{fico, E1l {ndi-
ce "nimers de descubrizientos por sfic" viene sumentando sin
cesar deede hace ya alpunas déeadas, Esto es particularmen-
te clerto en el caso de la ¢lencia fféi@a.‘Laﬁ Erandiss omw
presss lndustriales, los mismos goblernce, estimulswm eon
vigor la inveatigaciéé clent{flca, no tan 86lo en el domi-
nio de la aplicacion, sino tambldn en el de elencis pura,
?1ég&ea@, por slemploy en la absorcion de ai&nﬁfti@ag por
los centros ﬁaftsamericanas de investigacidn nuelsar, En 1908
escribfs Poincaré:

"Es suficiente abrir loe ojos pars ver queé las congulse
tas de la industris gue han enriguecido & tuntos hom -
bres prdeticos no habrisn jamfe exlestido el estos home-
bree précticos hubieran vivide solos, i no hubiersn
sldo precedidos por locos desinteresados aue murlsron
pobres, gﬁé ne pensaron jamds en 1a utillidad y que, sin
embargo, tenfen otrs gufa adends ce su molo capricho.®

(Poincaré, (27), pg. 16), El reconccimlento de sste hecho es
algo tan general en la ;atualiﬁad que las grandes empresas
apoyan su propagands en la existencis én ellas de centros de
investigacidn clentifica,

Hoy el cient{fico no suele morir tan @@ﬁra, pers tom-
Poco es con frecuencia ni tan loco nd tan desinteresado, s
posible que 2 ls large se resisnta la clencla de ests menos

locura y menos desinterds, Esto es posible, Pero lo que 88 Bew
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guro es cue el crecimlento desorbitado del acervo &i@ﬂ%ffiw
¢o imprimird a l= ciencia resgos que le ersn extrafios, ras-
£o8 que ya apuntan, Se insinds hoy la conversidn en reslidad
de asuel temor de Foinoaré: si la olencia se desarrollars rd-
pldamente en todoe sentidos "nuestras ricuezas no tardarfan
en sernos embarazosae y su acumulagidn prosucirfs un revole
t1jo tan impenetrable que serfa, come para el ignorsnte, 1a
verdsd desgonoclda” (ibid, pg. 24), Consecuencis inmedists
de este formidable Zesarrollec ha eldo €1 grado ¢reclente Je
especializacidn cue se ocbserva en el hombre de cienciz, espe~
eislizacidn que trae consigo la impoeibilidad en que se encusne
tre éste de sacar todo el partido de los cGescubrimlentos aue
tienen lugar en ceampos slejados del de eu especlalidad, Cabe
conceblr, por ejemplo, que en un capftulo de la scdstica se
descubra un fendmeno - o ge apligue & un fencmeno un método =
que zusrds snalogfa com ~ o ser{s aplicable & - uns cuestidn
de sstrofisica, Fs mde cue probable gue, & pesar de lae r@viaw
tae de pueets a punto y de bibliograf{a, quien trabaje en
esta Qltims ni se entere del descubrimlento ni de la existen~
ois del método, Ein embargo las sosas oourren asf 7 &8 menes-
ter tomarlas tal como ocurren, For lo demde, nos sentimos in-
clinados & e¢reer oue en un future no muy lejano esta misnma
"superproduccidn” y esu secuela 1la especializacidn extrema fre-
narén el ritmo de esa produceidn industrial de cleneis, Todo
esto tlene un significado profundo para 1s ensefienzaz, en pare
ticular 1a‘ﬁ@ 1z fistlea mateméties, Més adelante considerare-
mos 12 cuestion desde este punto de vista, pero no podenos

vencer la tentacidn de citar aguf les siguientes palsbrae de
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une personalidad isn destaceda como ls de Eax Borni “Rﬁéﬁﬁréﬁ
todavfa el profundo desdnimo tue sxperimentd cusndo, hace ca-
#i medlo silgle, siends un joven estudiante, af{ mie primeros
inciertos pasce hacia la iﬁ?&sii%ﬁﬂiéﬁ ¥ ne encontré ante un
eloule de saber gue se hoofa ido depositando con log siglos
y cue crecfs con furiesa rapidez, Cusnio peor debs ser hoy
pere guien no e resligns a ﬁ@§aig con obediencla, desde un

buen prineiplo, 1la gufe de un meestre.”(Born, (36}),

t‘:,*m 5 b ;’»‘ L L Sela  Sdhd, ek Y Saad ,%3,;3;?@5&_

5,1 - Relghenbach ve en la matemdtics el instrumento
universal de la f{slcs, lo aue permite caracterizarla como
12 olencia natursl sxaaﬁ&‘{#ii No creemos necesario defen~
der este punto de vista togsnte al cusl el acuerdo es comple-
to, y 81 hemos citado o Reichenbsch ha sido excluslvamentie
para tomsr esta afirmscidn como punto de pertida,

Lz matemdtics es la herrsmienia que permite sl fisie
¢0, prigero, desarrollar la teoria partiends @@y&as §$$tala~
Gos hasta llegapr & consecuenclas de cardeter més o menas ge-
neral y, esgundo, agﬁfgﬁﬁﬁﬁﬁ en ésths predeclyr &l comporta-
wiento de un objeto fisleo en condiclones dades, Clarc estd
oue tambidn interviene en la "confeceidn" del resultado de un
experimento, La flelcs axyﬁyiwﬁatal en algarméa nue %1nmﬁra"

regietro de resultados numéricos ¢ de comportamientos cusli-

{%17 H, Relchenbach, Ziele und Wepe der physikallschen Erken-

ntnie, Hand, Jer Phys., Vol 1V, Berlin, Springer, 1929, pe. 13.'

~
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tatives, Unos y otros deben sistematizarse en 1a ley empfe
rice y la mstemdtica representa también su papel en esta

(42) Aunque los problemas matempdticos que

sistematizecidn,
ello plantea no slempre son fdeiles, los métodos que entpran
en jueg;é caregen del alcance de los cue encontramos utiliza-
dos en el trdnsito de la hipdtesis estrustural ffelea a la
ley zstemdtlioa, razdn por la cual los dejaremos de lado,
Cref{mos convenlente, con todo, dejar sentado aue sl pensa~
miznto natemdtico impregna 1a rislea por virtud del aspecto

cuintitativo sue se dn en ésta: en fisica se mide, For otra

parte, cusnto mds alejado se encuentrs un objeto fi%iaﬂ‘é&
le experiencla directs, tanto mde diffell se hace desoribir
su chmportamlento y propledades con palabras del lengus je
ordinarlo, tanto mée se acentis el cardeter formal y simbde
licc, Esto me hizo ya notar (pg. 18) y es particulsrmente
clerto para lss nuevas teorias ffazeaa,{ég} Se comprende
aue este hecho haya dado plé a unz mayor intervencidn del
elemento matemdtico, Pero tamwbién ha gontribuide & ello el
progreso técnico ~ en particular, de las tdonlcas experimene—
tales - con 1a consigulente necesidad de perfilar mds las

teorfas,

'f*ﬁ};if. E, Whittaker y G, Rabiusgﬁs The e&léulﬁs of observee
¥

tious (Londres, Blackie & Son, 1944), em particular los capl-
tuloe VIII al XIII, Desde un punto de vists mas elemental,

L., Tuttle y J, Satterly; The theory of measurements (Londres,
Longmans, 1925),

(43) “las nuevas teorfes,,, se construyen a partir de cONCH P~
toe r{sicos que no se pueden explicar en términos de ooBas
previamentesgonocides por el estudiante, que ni aun pueden

ser expllieadas con palabras por modo adecundo, Al igual que
los coneceptos fundamentales que cada uno debe aprender al lle-

gar al mundo, los conceptos mee nusvos de la r{aieas adic se .
pueden dominar despuds de un largo familiarizarse con sus Pro- -
pledasdes y umos,” (Dirae, (18}, wii), '
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5.2 - Antes de cxaminar someramente los métodos mate=
piticos fundamentales cue entran hoy en jusgo en la fislea
matewdties, considerareros ls razdn de lse dificultades que
presenta a menudo su apligaeidn, Esta razdn es, en rigor, do~
ble: 12 comvlejidad del objeto fieico y la necesided de conw
traste con la experiencia, |

En todo pensar el objeto estd substituldo por el con-
certo v la relacidn entre conceptos afirmada por el julelo
tpaduce una relacidén exlstente entre los objetos & cue dichos
concertos e refieren, De ahf que en la formulacifn de una
teorfa deberdn darse ﬁegasgriam@nt@ dos momentos, ls mosira~
clén del ﬁbj&ia & través de la cefinicidn del concepto y el
enuncizdo de julclog scompefiade o no de pruebs, oue constl-
tuyen el correlsto 1ogico de las leyes que rigen el gaﬁgﬁrw
tapiento de los objetos, En una diselplime m&%&&giiagf g0 -
rresponden A esos dos momentos, a) las definiclones yg.ﬁ} loa
teoremes y postulados, En la ciencia natural ezmcta, con fre-
cuencla no es posible llevar la esquemstizacidn al extremo
oue 12 1lleva la matemdtica, perc la estructura es en esencia
1a,miﬁma que seabamos de sefislar y results més o menos fdell
de sdvertir sepin @ﬁa‘gég o menos fornel a& ?rﬂﬁ@nﬁﬁﬁiéﬂ;(A@}
Aunque a la f{sica no le intersea 1o gue el objeto sea, éiaa
some el obleto se comporta - lo que el a@;até»%wa gueds re-
legado a la metaf{sios y s ls ontolegfs - y aunque el objeto

rfeico no ee el objeto sin sda, 2ino el resultsado idesl de

(#%) yno de los intentos mds serios de nuestra épooa en es-
te sentido lo represente ls monumental obra e J, L, lestou-
ches (loe, eit, nota (22)), Pers ya se advierte ests estruc-
turs en los Frincipla,
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ana conetruceldn basada en datos de 1a experionsia y en cone
cepciones tedriess, el objeto fisiloo es, gendricamente, mis
eomplelo oue ol objeto mateadtico {ef. 6,2), tanto %a@ﬁa ne-
nudo pars syjetarle al qglaala.ﬁsg aue grﬁﬂain&ir de alzunas

. , {458}
de sus propledsdes {ef, pe, 15}.( >

ElL prever de cuiles ae
rusde preseindir es una facultad {ntimamente 1ligade a la de
syrrehender relaclones,

la matendtica o8 ciertaments und podeross herramienta
pare el rfatco, Pers ei blen le enselia qué ostd perxitide y

cué estd prohibido conclulr de los postuladss de la teoris,

Jemds le easefiard oué proposicidn es fisicaments corrects,
Esto eolo poird decirselo 1a observacidn, Apumta acul otre
ventala de la umatemdtlon eobre la teorfs ristcs, La matesdtie
ca satd libre de la exipgencia de gontraste experimental, En
ella una proposicidn se sigue de otra y la licitud 13siocs de
ese sezulree es ls Unica condicidn gue cabe imponerle, Lo £l
efea, sor el contrario, aun 1o tedrica, ostd vinoulada por
gu propia finalldad esencial o la experimentscidn y oi mds
gutil y elegente razonamiento f{sicow-teordtico conduce & uns
propesicion sin valor sl un 86lo hecho @xg@rim@atal contradis-
ce lo aue en ésta se enuncia, |

¥ sun esto no es todo, Ue buen ndmero de los problemss

{45) ge acuf un egemplo, Befiriéndose al fendmeno de los
"shower! en lu rediscidn edsmica, escribe Ariey: “Sin embay
g0, ¢l cdleoulo ee.ya tan ecomplicado gue fuera indtil intenw
tar evalusr direciamente las probabilidades de sncontrar nie
weros dadoe de electrones y fotones en funcidn de las ENEr-
glas primaris y secundaria y del espesor de la cape, For wne
elpulente, el problema cus se plantea s construlr un podelo
gimplifiendo del proceso de multip leacion que, de una parte,
relenge 18 mayor parte de sus rasgos pgarsoter{sticor y, de
airs, permita obtener resultados numéricss®, (X, Arley, Stoe
chastle processes and gosmlic radiation (Nueva York, John
Willey & Sons, 1943, pg. 88). ' _
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conopetas nue se plantesn 2 12 rfsice matermdtica no se sabe
efmo vesolverlos de una moners matemdtlecamente corrects, &
veeee nl ten edlo cusnio 1s sscuemstizacidn del objeto y ofr-
cunstsnelse resles se ba llevedo sl méximo poeible, De ahf
ess imwpresifn 22 sster reslizendo pellgrosoe malabarismos que
provoca a8l fietco on el matendtice puro. Fero er gus al prie
mero no le tussée wuy s wenudo otrs eolucidn, Ls fisiea mate-
pdilos debe proporciomer resultades numéricos, forpulas con-
trestables con log resultadoe de la experimentacidn, S1 el
wétods nntenftico correcto es exceslvemente cowplleado, o si
ne se ha logrsdo demostrer que se sstlsfacen todas las cop-
Alcionse que fste presupone, 5l f{sico no le gqueda otra ss-
1128: tlene nue rreseindir del rigor y sortear el punto deli-
csdo couo mejor pueds, |Cufntss y cudntae veces es efectia
un Sessyrolls en seris o se integra une expreeidn analftice
gin haber comprobads 1t velldez dsl desarrollo o 1la existen-
eiz de lz integral!. ¥e blen conceldz la rapugnencis que
neeta muy reclentemente han experimenteds los motemdticos

(46]

hacla lae funelonez singulares de Dirse, l#a cosag han

eapbisdo reclentemente merced 8 1@; trabajos de Schwartz,
aquien ha establecido de manera matemdticamente correcta 1a
.ﬁﬁﬁﬂvﬁlﬁiﬁ 4 yrmgi@ﬁa&@ﬁ de dichae ”fuﬁcianﬁﬁ“,{&?j 1o mig-
mo hebis oegyrrido sntes con el efleulo einbdlico de Heavi-

#ife, rigorizado finalmente vfe transformmoldn de L@gl&&&*{&sj

(46) ¢f,, por glempleo, J. von Neumsnn, Fundsmentos matemd-

ticos de ls wecénice cusntics (Madrid, Publigacliones del Ins-
tituto “"Jorge Jusn", 1949, pee, 2, 1T y s.8. ),

(47) L, schwartz, Théorie des cistributions (Paris, Hermamn,
1550-1951, Act, Selent, et Ind,, noe, 1001 y 1122),

(48) J, R, Carson, The Hesviside operatlonal ecmleoulus (Bull,
Aoey, Kath, Zoc,, 22, 4368, 1926), G, Doetsch, Theorle und
Anwendung der Leplece~Transformatlon (Berlln, ﬁpringerﬂ\1§§?,
pee. 334 y 8.8.),
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#in embarye el ffsico se he mﬁﬂtfﬂﬁa poes eserupuloss en el
panelo de zquélles y de éste, llevado cuizd por el prasent e
wicnts dg nus so instinto 18 r@#&i&ria iz corrsccidn del pre-
sultacs Jesds el punio Je viste flsleo y tewbién impulsado
sov 1ss dxitos que su utilizacidén le habvla proporelonsado,
Ahova bien, conforme hage notar Schuwariz {({4T)s 22 5 auaéa
do un zétodo “matendtico” aplicado en la fislca se muectra
Pructifers & peser de pu lncorreccion, ed MUy raro que no sur-
ja mée o menoe térde une nueva teoris matenstica que lo justi-
ficue, Fuede nus sed esid L QUE eBPETE F@gnmﬁw cusndo dice
oues mlentras ne surge el lnstrumsnto patemitico, y "al igual
sue con frecuenéia un poeta disfruts de licencla con relacidn
s las regiss de 1s gramftiea y de le pronunciacidénm, gulsiéra-
mas solisiter a&&ﬁliﬁﬁaais de loe fisicos" con relacidn &

lae peglas de 15 wstendtica a fin de expresar (eon formelie-
mo meterdtlce) lo cue sueremos deelr de la maners mas simple

?m&ibgﬁiufﬁgg

5;3 - Las dog teorfss rf{sicas fundamentsles que cons-
tituyen el objeto del curse de fiai&&‘Qag&wétiﬁa que Dresens
tamos « 13 teor{s de 13 relatividad y la mecdnica cudntica -
son dos expelentes ejemplos de teorias r{sicas %&ﬁ han oomy-
nicads a log f@?&aiismaa m&%&&étiﬁﬁ% presxietentas en tue 26
basaban un imﬁalaa'yﬁ? virtud del eusl han alcanzado dlichos
formallsmon un grade ds desarrollo del tode insospechado, Ne
eonstituyen por clle dos casos de excepeidn. De hecho, con

frecusncis un métods mstemAtleo ha cobredo nuevo vigor al

(49) ®, P, Peymmsn, An operstor caleulus hﬁ?iﬁ% arplich~
tions in cusntux electrodynamics (Phys, Rev,, 83, 108128,

1951), pe. 124,

-
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ser utilizado en ls teorfa risica, Otras vecee hubo incluw
80 que orear la herramients matemdtica, Pero en pocas ocaw
slones se ha mogtrado esta interaceidn ciencla matendtica -
clencia fisics de manera tan patente, Enfocamos 18 cuestidn
dende este punto de vieta por considerar carente de interés
la meras enunciacidn de los métodos matendtlicos de que se ha
valido y se vale la cisncla natural exacta, ineluso en el
supuesto de acompafisapr casda una de ellas de un breve ecomen-
taris, Ello valdr{s tanto como trenseribir los {ndices de
los tratados de Courant-Hilbert y Frank-iises, por ejemplo,
o poeo ﬁég,(ﬁﬁ)

5,31 - la primers teorfa de la relatividad generel
de ﬁigstainiﬁi) popularizd entre los cultivadores de la ri-
glea mat&&étiea 1a nocidn de tenszor ¥ el concepto de espacio
de Riemann., Es sablido cue fué precisamente un fisico - un .
eristaldgrafo - el primerc en introducir el término “t@naa§§:}
pers el aatu&i& sietemdtico de las propledades de los gsiste~
mas de funciones cque se transforman de acuerdo gon una ley
tensorial al efectuar un camblo de coordenadas se debe &
E&@@i,{gg) como tamblén la notacidn en sub{ndices y super-

{ndlces, Z1 andlisie tensorisl - o cdleuls de Ricedl - Jumto

(80) paya 1a £{sica precudntica, ef, E, Auerbsch, Dle Metho-
den der teoretischen Fhysik (leipszlg, Akad, Verlag, 1925},
Cf. tambien, F, ¥, Morse y H, Feshbaek, Methods of Theoreti-
cel Fuysics (Cambridge, Masme,, Technology Fress, 1948),

{2137 A, ¥instein, Die Grundlagen der Allgemeinen Relativi-
tatstheorle (Ann. der Phys,, 49, T69-822, 1916),.

(52) w, voigt, Die fundamentalen Elgenschaften der Krystalle

(53) G, Rigel, Bulla deriwazione covariante ad uns forma
guadratics differenziale (4tti del Lincei, Rend,,_3, 15-18,




68,
con 18 nooildn de espacio seudoriemanniamc, e€s el instrumen-
to indispenssble psrs el estudlo de lae teorfae relativietas,
En estas ultimas décsdas lo encontrames aplicado, eln embsrw=
g0, en otroe varios campos de la fielcs t@é@ig&.{gg}

Gon esto se habia dado ya el primer peso, la relatlvi-
dsd especial habfa substituldo el complejo espaclo y tiempo
de 1a f{eica newtonlana por el sspacio-tlempo de ﬁiakawaky(§§}
dotado de une métrica aeuﬁaeaﬁii&ﬁai L2 relstividsd general
substitufs esta estructurs por 1 seudoriemannisna, De esta
msners cuedaba "geometrizade" el campo gravitatorio, Fero jun-
to & @1, &3a§a & ls métrica, aparee{s el campo electromegné-
tico de Maxwell-Lorentz, Apoyéndose en una memoria de Levi-
ﬁivitaf{gé} %@y§~1§ incluye como @2lemento ﬁ@t@rm&ﬁagﬁéia@ la
estructura del espacio %1&&3@{5?3 ¥ 5&V$51§ extiende la no-
¢ion de ﬁaraleliﬁﬁe introduclendo el concepto de conexidn
arfn stmétrica, 3% sino también el de conexidn métrica que
lleva su nombre y gue generaliza la puramente riemanniana, |
Todo ello culmind en su obra fundamentsl "Raum, Zelt, Haterie"

(Berlin, Springer, 1921),

{%&3 L. Brillouin, lLes tenseurs en mécanicue et en é%&ﬁtiﬂiﬁ
té (Parie, Messon, 1938}, Los neétodos generales del ealeule
tensorizl se encuentran aplicados & ig elastl¢ldad, la 8ina-
mica cldsiea, 18 relstividad y la mecsnica cusntics en el li-
bre de J, A, Schouten, Tensor analysis for physieists (Oxford,
Clarendon ?r&sgg'lgﬁiiﬁ :

(55) u, minkowsky, Raum und Zeit (Phyelk. %8., 10,104-111,1909

€55) T. Levi~Clivita, Eéziaa¢ §i parallelismo In una varietd
qualuncue (Ren, Circ, HMat, Palermo, 42, 173-203, 1917).

(57) H. ¥eyl, Gravitatlon und ﬂlak%ri&iﬁ&t {£itz, Freuse,
Akad,, Wiss,, 465-480, 1918, |

(58) ", Weyl, FReine Infinitesiums igeometrle (Math, Zeit,, 2,
AB4-411, 1918, .

-
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Como ocurre gon fregcuencia cusn?o una nocldn ous se Ga=-
bs por sentada deja ver que no es en mods nlguno negesaria y
que puede substituirse con ventsja por otra, con lo que Ssta
8 su vez paes 8 ser objeto de Cuda y cede el paso & una terce-
ra y asi cucesivamente, los modelos del espacio-~tlempo y las
correspondientes gaametrfaa se sucedleron 2z partir de entone
ces cada vez eon mayor rapldez, El objetivo era ya el de Weyl,
& gaber, consegulr unaktearf& unitsria de los campos gravita-
torio y electromsgnético, es decir, "geometrizar" las dos teo-
rias cldelcas fundugentales, de meners que el campo electro-
magnitico ararezca como el responsable de ous 1a estructurs
del eczpaclo~tlegpo no sea puramente aeaﬁariamaami&na,’Eﬁ&ing~
ton fué el primero en generalizar lz teor{s de Weyl modifidn-
dola en lo que conclerne = la conexidn métries, Lesde el pun~
to de vista del método, Eddington proporcions, pues, un nuevo

iﬁﬁtrumﬁﬁ%ﬁ.(5g} ,

(60) aguien subgw

El sigulente luntento se debe = ﬁalaz&,
tituye el continuo espaclo~-tesporal de custro dimensionee por
unc de cineo 21 sue dota de una méiriea seudoriemanniana, las
ééﬁ@@ﬁéﬁ@&%gk, (rsv=1,2,3,4,5) son inﬁapanéiéﬁ“tﬁs de la copr-
‘denada x° {Zylinderbedingung), con lo oue queds perturbada la
covariancia general de la teoris, Las diez primerss &y

{1,k=1,2,3,4) definen el tensor métrico ordinario (potencia-

(59) A, B, Eddington, & generalizatlon of Weyl's Theory of
the Electromegnetie and Gravitationel Plelds (Proe, Roy, Soc.,
A 99, 104-122, 1921; The mathematical Theory of Relativity
{Cambridge, Univ, Press, 1923}, $ 9l al final,

(60) ¢, goluze, ium Unitdtsproblem der Fhysik S1tz, Preus,
Akad, Wiss,, 966-972, 1921), i
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les gravitatorios) y las custro s, , ealvo un factor numé-

rico, el potencial electromagndtico. Dado que no fué poel-

_ble hallar interpretacidn flsics alzuna de o _ , normalizé

esta componente igusldndsla 2 1a unided, Con eeto laus 15
equaciones cues expresan la anulacidn del tensor contracto de
curvatura se reducen & 1& y csonlucen, eu primers AproxXima o
eidn, 2 las 10 ecusclones einsteinisnag de 1a grﬁvitaeiénjy
& lag 4 de Maxwell,

Por primers vez se introduce. con ello en la ff&iea‘
uns quinta coordenads, lLa interpretacidn de ésta no era fi-
¢il, por lo que constituyd un hallazgo el hecho sefialado por
Veblen y Eﬁff&aﬁa;(éi} bastaba, a los &faat&& de la teoris,
introduclr cinco coordenadas en el espaclio~tiempo plano tan-
gente e interpretarlas como coordenadas homogéneas en 61,
Fartliendo de este idea se desarrolld ls teorf{s proyectiva de
is relativided, pero en definitive no pueds decirse que &l

(62) Ho €8 que no se

éxito hays acompafiado = estos intentos,
hublera aéna@guiﬁa 1z unificacidn, Quﬁ»ai ge naaﬂigaié;‘La
que ceurrfa ers cue las difiaalta&eg ge pressentaban al inpro~
dueir la interaccidn de los dos campos con la meteria, En

particular, el probvlems de lass divergencias (ef, 5.325) si-

{61) O, Vevlen y B, Hoffmann, Frojective Relativity (Phys, Rev,
36, Blo~-B22, 1930),

62) ¢, veblen, Projektive Relativit¥tstheorie (Serlin, Sprin-
ger, 1933); J, A, Schouten y L. van Dantzig, Uver eine vierdi-
mensiongle Deutung der neuesten Feldiheorie (Proc. Akad, Ame-

‘ 35, 1398-1407, 1931); Generelle Feldtheorie (Z, fir

, I8, 639-667, 16%32); J. A, Schouten, La theorie projec—
tive de 1a relativité (Amm, Inst, H, Poinosré, 5, 51-88, 1935);
W, Paull, Formullierung der Naturgesetze mit funf homogenen
Koordiaten (Ann, der Phys,, 18, 305-336, 337-372, 1933);

¢, luadwlg, Fortschritte der projektiven Relativitststheorie =
(Dle Wissenschaft,, Vol, 10%; Brounschwig, Vieweg, 1951); A, .
Pais, The ensrgy-momentum tensor in projective relativity theo~
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gulo sin resolver y en estas condiciones cabfa preguntarse

g1 mercofa 1s pens vslerse de métodos mfs delicadoe oue los
bssados en una esiructura de cuatro dimensliones psra, al £in
y a1 cebo, no consegulr ningln progreso importsnte, Agravd

la situscidn, en efecto, el descubrimiento de 1a mecdnice
cuintics y &¢ los nuevos corpusculos elementales, Cada pap-
t{eula nueva introduefa un nuevo eampo y resultd cada vez

mée y més diffell encuasdrarloe todos en un GNLleo SBQUENA eBe
tructural del espaclo-tiempo, No sleanzaron mayor fortunma los
modeloe bassdos en un eopacio de @&rﬂl&l@&ma ahaalu%aiéS; ol
tampoco la teorfa uds elaborada de Einstein y Mayer,(5%) g
esta Gltims aprecen las fuerzns del campo al@atramﬁgﬁétieag
vers no log potencilales, Aparte de cue las ecussiones que
resultan no pueden deduecirse &e un principlo de extremunm

(ef, 5,323), el primer sistesa de ecuaciones de Eaxwell\w las
.que traducen que las fuerzas deriven de un potencial de espa-
c¢io~tiempo - debe g@&%algraa, puesto gque no se sigue de la
teorfs,
| Mueho ee ha havlado seersa de la teorfe unitaris cue

prézentd Einstein entre 1945 ¥y 1%%%,{§§3 pero es prematuro

(63) 4, Binetein, Neue MSglichkeit filr sine einheitliche
Feldtheorie von Gravitation und Elekirizit&t (Sitz, Press,
Aked, Wises,, 224-227, 1928), Reclentemente ha resucitado el
tema E, Schrodinger, On distant affine connection (Froc, Roy.
Irish, Acad,, 50, 143-154, 1945), |

(64) As Elnatein y W, Mayer, Elnheitliche Theorie von Gravi-
E&t%?n und Elektrizitat (Sitz, Press, Aked, Wiss,, 541.557,
931). : ,

(65) a, Einsteln, A generslization of the relstivistic thase
rycof gravigstion (Ann, of Math,, A6, 578-584; 47, 731-741,
1946, eszte ultimo en colaboracidn con E. G, Strauss); 4, Eina-
teln, & gensralized theory of gravitation (Rev, of Mod, Fhys,

N

-
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juzgar seeres de 1z tondad del nueve utodo,(66) Al pare-
cer, la interpretacidn rfeica no es fdeil y es més que proba-
ble cue lae ecusciones del gaEpPO no Bean ﬁafi@i&ﬁtﬁﬁﬂnt$ reg-
trietivas, lo sue se advierte en la existencla de soluclones

de las mismess csrentes de shgnificado t{stco, (67} Algunos
extrencs 8¢ han puesto en ¢laro eu estos ultimos afios.acerca

de la primers teorfa generel, Entre ellos mercce menclén es-
peeinl 1a demostracidn de sue las ecusciones del movimiento

de un corpisculo ds masa psousfie - zovizleatos que me efaatﬁﬁ

& lo largo de una geodésiea ~ mon ung coneecuencia de las ecus-
ciones del cempo gravitatorlo por intsneo cue éste ges, y no

un postulado., Glerto es sue & este resultado se habfa llegado
ya cusndo se represents la materls como a@ﬁﬁ@ﬁtraeianﬁs locs-

(68)  Anore bien los tensores

les del tensor de energ{a impulso,
de ansrgia»impulsa - De®,y 8l de un fluldo perfecto o el de un
fluldo incoherente - debe considerarse cowo un artificlo mis o
menoe fenomenoldgloo adoptedo para representar la estructura

de 1a materia y es aiffeil ver hests gue punto el resultado de
hacer tender s cero la seccidn eepscizl del tubo de universo
que representa la conceptrecidn de materia cue tiende a la pare

tfcula es independlente de la expresidn adoptada psra dicho

(66) Lo mismo vale, con mayor razaa, psr» el reclente modelo

basado en 13 geometr{a Je¢ los espacios de Finsler (J, I, Hor-

vath‘yg Moor, Entwicklungeiner einheltlichen Feldtheorie be-

%gggéjm* auf die Finelsrsche Geometrie (Z, Physik, 131, S44-570,
*®

(67) E, G, Straues, Some results in Tinsteln's unified field
theory (Rev, of Mod, Fhys,, 21, 414-420, 1949},

(68) 5¢., p. e., Theory of Relativity, (59), § 56.




tensor, 51, sdemds, se tlene en cuenta que las Gnlcas ecua-
clones cue se siguen sin ambigledsd de las hipdtesis funde-
mentales de 1l teoria g@aﬁraliﬁ& la relatividad son las co-
rrespondlentes al vacfo, es elaro que serd preferible utili-
zer el modelo eu que la materia se eaaaiéera‘&aaﬁe el punto
de viste corpuscular y los corpisculos apareccen como &ingu~
laridades é&l'aampa. En este aaaa,vain enburgo, @l problems
ofrecld clertas dificultades durante algunos 3ﬁas,f69)’ sl
vien finalmente fué resuelto, Con anterioridsd lo habie eido
sproxiszadanente €l 4 los n cuerpos en un eampo 1snza§ent$
?&riabla*{?@} En resupmen, el dessrrollo de todas epas teo-
‘rfas trajo consigo, de una perte, la orcacidn de nuevos mé-
taﬁaé de natursleze geométrica y, de otra, acentud la convie-
eién de gue la teorfa general de la relatividad no es una
teor{s orientada haeia lo miecrocdszico, sino gue su campo de
‘aplisscion es mis bien el de una teoris mecrocdemica cuyc obe
Jeto colncide, en parte, con el de la aatrarfaiaa‘ Para éste
ge hs méﬁtraéﬁ hasta ahora el instrumento iddneo y @& en et~
ta direcelidn donde se acusan loe magareﬁ progresss, incluso
gln salirse del primitivo esquema de Elnstein,

| - Desde hace yz algunoe afios - desde poco despuée de la
aparicidn de 12 mecdnics cudntics y de la saaﬁtific&eiég de

los campes ~ se advierte ume mareada desviacidn del interés

(69) A, Einetelin y L, Infeld, The gravitationsl ecuations and
the problem of motion (Ann, of Math,, 41, A55-484, 1940);
L, Infeld y A, Sc¢hild, On the motion of test particles in Ge-
neral Relativity (Rev, of, Mod, Phys,, 21, 408-413, 1949),

(70) 4, minstein, L. Infeld y B. Hoffmann, The gravitational
squatlons and the problem of motlion (Anm, of Hath,, 39,
65-100, 1938),
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de los ti{slcosr tedricoe hacla el problema del nicleo, el
de los corpisctlos elementales y el de laz electrodindmicn,
Csmo condecuencls, no gon muchos los gue hoy auitiy&ﬁ‘algum
ns Torme de 1a teorf{s general de la relativided, Este Lecho
ha sontribulde ssgursmente a.l$ pogo que se ha avenzado en
este direccidn, sobre tods el se compsrs sste avsnee con lo
nue he augentade el econocimlento en snuellos otros cempos de¢
1s clencis natursl exsata, Tapbidn ha influido en sllo el
nue no e nede féell el seopio Ce material experimental que
pueds ger utllizade pars confirmar o rectificar los conceps
tos e hipoteris de la teorfa de le relativided genersl, fom
como fucre, esta parte de la f{slca ho perdide por el momen~
to agusl £m§@%u que mostraba entre 1020 y 1930, salvo en lane
to cue herramleats iﬂﬁi%@%ﬁﬁaﬁlﬁ para ¢l sstrofisico y aun
pers el Flsico nuclesr interesado en sl problems del origen

(71}

de los elementos, o asfl 1z teoris de la relativided se~

5

necinl cue ne encuentra hoy en la bsse do tods la mierof{sica,

5,521 ~ Conforrme hemos sefinlade, e teorfe de lu rels-

tividad introcuio el smpleo en gren escele de dos método mse

(71) n breve resupen de slpunas teorfae cosmologicas se ene
cuentra en E, Terrades y R, Ortlz, Relatlvidad, (40}, ¢ 14,
dongde tagblen se indlca pibliografis zobre este tems, Of, tam~
bién, H, C. Tolman, Relativity, Thermoiynsmlcs snd Coemology
{Oxford, Clarendon Fress, l@E&S; G, Gamow y U, K, Critehfleld,
Theory of atowic nucleus snd nueclesr energy sources {oxtord,
Clerendon Fress, 1949}, CGep, X,; i, Ter Hezar, fosmologlenl
Provleme ané stellar cnergy (Rev, of Nod, Fhys,, 22, 119-152,
19%0); R, A, Alpher y B, C, Herman, Theory of ihe origin and
relative abundsace distribution of the elements (ibid,, 153«
K12} AL ﬂ&gah&aﬁh&rii,ﬁﬁﬁﬁ@a&atian& in exponiling cosmologle
medels (Fhye,, Rev,, 88, 90-52, 1052); F. Jorisn, Schwer-
kraft und Welisll, Crundlagen cer theoretlschen Kosmologile
{Braun chwelg, Vieweg, i?ﬁéiﬁ
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temdticos en la clencia natursl exsota, el andlisls tenso-
rial y 1la geometr{a de los ecpaclos generalizados de un nfi-
mero finito de dimensiones, La meednioca cusntica, per su
parte, convirtid en famlliares dentro de la fisica los cone
geptos matemdticos de operador lineal y de esaspacio funeional,
Constituye, ademds, un ejemple brillante del pojer de la ana=
logfa como método heurfetico. (Cf, pze. 58 y 8,s,).

E= sabldo que durante los afios 1925 y 1926 1z mecdni-
ca de los procesos elementales se desarrolld slguiendo dos
caminos totalmente distintos en aparisncis, En uno de ellos
la imagen gufa es la onda, en el otro el corpusculo, Nis
exactamente, en los primeros tlempos eabfs distingulr, des-
de el punto de vista matemdtlieco, custro "formas" de la mecd-
niea nueva: 1z teorfa de las matrices, la de Born y Wiener,
la megénica ondulatoria y la teorfa de loe nlmeros-g, Sabido
s también que 1niei&1geaté las distintas corrientes evolu-
clonaron con ums clerta independsncis mitus, De una parte,
d¢ Broglle establece una correlacidn @ntrevénéaﬁ ¥y earpﬁ&eu—
los 1libres spoyéniose en la teorf{s de la relatividad espe=
aial,(?g} Pe otra, Helsenberg elentn las bases Je una nusva
‘mecéinica en la que, segin su programa, deben intervenir ex-
glusivamente rwl&ei&n&é sntre magnitudes en principio obserw-

(73}

vables, Sin embargo, en ambof casos ls forma matemdtica

(72) 1, de Brogiie, Recherches sur la théorie des cuanta
(Ann. de Phye,, 3, 22-128, 1925), Esta memoris fué presenta-
da como tesls doctoral en 1924, :

(73) W, Helsenberg, Uber quantentheoretische Umdeutung kine~
matlscher und meohanischer Bezlehungen (Z, Physik, 33, 870~
893, 1925). Eeta sctitud metodiea de volver a lo en principio
observable cuande 1 teorfs se engusntra ante dificultades no
superables es muy caracter{stica ém Helsenberg, tanto que la
adopta nuevamente 18 afioe mas tsrde en cilrcunstancias anz lo-
gas & su pareger,(Z, Physik, 120, 513~538, 673-702, 1943),




76.
de 1la teorf{s estabs por desarrollar,

lag idess de de Broglle junto con el goncepto hamil-
tonlsno de onda de mccidén inepiraron la serie de art{culos
en-que Schrddinger comunlca forma matemdtica al procesc de
cusntificacidn considePado como un probleme de valores pro-
ﬁiﬁﬁ;tv&l ‘Neda nuevo introduje en la fisica ests teorfa en
cusnto se refiere & los métodos matemdticos, Cierto es que
uno de los problemas de valores proplog 2 cue se vio ocondu-
cido presentsba un espectro cuya estructurs diferis de las
gé@ basts aguel entonces se solfs encontrar en los problemas
de la fieleaz matemdtics, a saber, un espegtiro mixto, Pero no
cabe declr que se tratabe de algo esencialmente distinto de
io y=2 conoeldo,

Por eu perte Born y Jordan{T5) precisan el contenize
metemdtico-formal de las hipdtesis de Helsenberg, Lz idea fun-
demental de éste ees le ley de multiplicscidn de las magnitu~
des gusntieas, ley cque Born y Jordsn identificsn con la de
matrices, e en este art{culo donde por vez primera aparece
empleado sistexdticamente el formallsmo de lae matrices infie
nltas consideradas como rﬁﬁﬁa&@ﬁt&ﬁﬁﬁs‘é& pagnituies risieas,
como también las ecusciones gudntless del movimlento en forma
candnica, ecuaciones q&a coineliden formalmente con las de Ha~-

wilton, Ests memoris vidse completada por otrs en eolaboracion

(T4) E. Sehrddinger, Quantisierung als E;$§nwsrt§r@hlsm
(Ann, der Fhys., 15, 361-376, 1926 80, 437-490; B1, 109-139),

(75) u, Borm y P, Jordsn, Zur Quantenmechanik (Z. Phyeik,




7.
con Helsenberg (76) enn la que se clta ya explfcitamente a
Hilbert (77) y su teorfa de las formas herm{ticas. Con ella
guedaba completado el esguema de la mecdnica cudntiea aegén

la versidn de Heisenberg-Borm-Jordan,

Simultdaneamente, aparecen en Inglaterra una serie de
art{culos fundamentales debidos a Dirac (78) en la que el mis-
mo problema se aborda con métodos de los que dice von Neumann
ng'san “apen&s superables en brevedad y eleganeia” {(von Neu-
‘mann, (46), pe. 2). Dirac pone de manifiesto que la mecdnica
de Helsenberg toma su forma mes simple cuando se interpretan
las variables dindmiecas como cantidades de un dlgebra no
conmutativa (los llsmados originalmente nimeros-q), prescin-
diendo de su representacidn analitieca matriclal, y establece
la analogfa entre paréntesis de Poissen y conmutador, Con
Dirac, el concepto abstracbe de operador, independiente de su
r&alizagién, cobra un vigor tan net&bla.que informe todo el
ulterior desarrollo de la mecdnlca nueva,

4 se comparan los tres métodos que acabamos de sefia-

lar, se advierte un aumento progresivo del cardcter formal y

abstracto al considerarlos en el ordem en que los hemos presen-

(76) kM, Borm, W. Helsenberg y P, Jordan, Zur Quantemechanik,
II. (Z. Fh{’fﬁik, éﬁg 55?”451‘53 1926)‘ '

(77) D, Hilbert, Grundaziige einer allgemeinen Theorie der 1li-
nearen Integralgleichungen (Berlin, Teubner, 1912},

(T8) », A, M, Diree, Fundemental squations &f Quantum Mecha-
nichs (Proc, Roy. Soec,, 109, 642-653, 1926); Heiserberg's ”
Quantum Mechanles and the hydrogen atom (ibid,., 110, 561-579
(1926); Relativity Quentum Mechanics with applieation to
Compton seattering (ibld,, 111, 405-423, 1926%; Quantum Alge-~
bre (Proc., FPhil, Soc¢., Cambridge, 23, 412-418, 1926),
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tado, Schrddinger, de acuerdo con las ldeas de de Broglie,
ve en las "ondse® materizies el soporte de los provescs atde
micos y les atribuye uns realidsd del mismo csréeter que la
que poseen las ondas luminosae, E1 corpisculo en el estado

% (x,y,2) debe concebirse, segln ¢1, como repartidoc por to-
do &l espacis con éaﬁgiﬁaa‘/;éfx,ygx}/%. Eesto desde ol punte
de viste fisico, Matemdticsmente, su teorfs emples recursos
ya de tiempo utilizados en la f{éiloa tedrics - cdleulo de vaw
risclones, ecusecionss diferenclales sutoadjuntas, ElL modelo
eaté relativamente cerca de los modelos cldsisos y quizd por
ello resulta ests forma de la mecdnica oléntics mds intulti-
va, pero en todo caso menos fruetifera, Por lo demés, ez na~
tural cue esto Ultimo ses ssfi el @s@aéma de Saﬁrgainger pre-
supone 1a adopeidn de un sisteme de referencla muy psrticular
en €l espacio de los estados -~ aguel en que las goordensdas
Xy ¥y Z; 8on opersdores reducidos s la forms diagonal, Ia me~
cdnica de Helsenberg~Born-Jordan, en camblo, ee limits a sen-
tar rslsclones sntre msgnitudes observables =~ por sjemplo, di-
f@r&ﬂ@iag de energis ~, privande & la intulcidn del spoyo de
1&5@@%&& gue, asunjue femiliares, no estdn 3astifieaééa, El |
férwaliamﬁ a8 ﬁi'ﬁ& las matrices infinitas, entes matemdticos
de que blen poco se habfa valldo la clencis natural exacta,
Pero es Direc el que imprime 2 la mecdniea ocudntica los ras-
gos congeptuales y la generslidad sbstracts cue se advierten
en ella, Los operadores ee consideran en ={, se trebaja con
sllos gin sujetarse s sistems de raferencls alguno #n el es-
paeio de lom estados, con le cusl,ousndo ses necesario, se

estd slempre en libertad de elegir acuel sisteme de referen-




9.
¢ls aue ses mas gomodo para efsptusr los cdloulos, Ocurre
con este método lo que en mecdnica y geometr{z con relasidn
al de loe vectores y al método puramente snalf{tice; aunque
al finel puede ser convenlente expresar el réaaltaﬁe oon re=
ferencia a un clerto sistema de coordenadas, el métods vec
torial ofrece ventajase innegsbles fréﬁia al anal{tlce, tan~
to en econom{s de pensamiento como en el aspecto de no en-
turbiar la visidn del fendmeno guﬁ se estudla - o del objeto
geamétrica que me gonsidera, No gulere decir eslo que ante un
problems concreto no se inviertan los términoe, Tarbién en
mecdnica cudntics, un problems determinado puede ser mis fd-
ollmente abordsble con el método de Schrddinger que con €l
de Dirac, Perc lag ventajas formales y la fuerza ﬁg'ggnaraa
lizacidn estdn del lado del método de este ﬁltima,

¥s desde el principic las doe formas de mecénica cudn-
tica - la de Sehrddinger y ls de Helaenberg-Born-Jordan y
Dirse - se moetraron equivalentes, en sl mentido de que,
frente a un mlsmo problens, coniucfan 2 los miemos resultae
é@s; Este hecho cue resultzba un tanto aagy%eaéeﬁté dadae lss
diferencias formoles entre ellas, guﬁﬁé ax§ligad¢ une ves
ﬁahrﬁ&igg&r;agay§aﬁasﬁ en una memoria de Hilbert {Gﬁtﬁ,ﬂaehr.,
1906 ), demostrd la a@uivalaﬂﬂia de su mee&ﬁiﬁa ¢on la de Hel~
&eabarg,(7§} la unificacidn de smbas teorfas en términos de
transformaciones en el e¢spacio de Hilbert se debe, en camblo,
{&0)

& von Neumanm, qulen eefiale ademés las dificultades gue

(79) E, Schrddinger, Uber das ?&rﬁﬁl@aﬁs der Helsenberg-Born=
Jordsuschen Juantsnmechanik zu der meinen (Ann, der Phys,, I8,
T34-756, 1926). | |

(80) 7, yon Neusann, Mathematische Begriindung der Quantenme~ -.
chanik (G8tt, Nachr., 1-57, 1927), Cf. tambiem, (46),




presanta el tratamiento riguroso del espectiro aaaﬁin&n,

Por otro lado, Jordan construyd una teorfa, oue englobabe
todas anuellas formas de meodnica cudnties, 2 partir de unos
pestulades que, on esencla, son los hoy cominmente aa@@tﬁﬁaé§l)
Elfaaa de funclones imppoplas de Dirac 1s hacen poao satisfage
toria desde el punto de vista maﬁémézigﬁ, pero no por ello
deja de tener gran interés al ofrscer el marco conceptual den-

trc del cual se ha venldo dessrrollando de hecho la meodniles

- eufintics desde entonces, En particular, a@'rwﬁﬁg@ y& 8n ells

la interpretacidn estad{stics de Borm: la probabllidad de
transicidn de un estado m & un estado y por virtud de una
perturbacidn V estd determinada por el elemento de metriz
<&/V/m>, Ee curloso cue en el primer artfculo en cue Born
pressuta esta interpretacidn (82) 1o nace en el texto tal
como lo amcabamos de citar y es en una nota a pié de pégine,
afiladida al corregir prugsbss, donde dice que dicha probabili-
dad es proporcionsl al cumdrado del mddulo de asuel elemen-
to de matriz, Estas ideas 1&3,&eaarr$12a en una segunda D=

(82) en la nue, ademds, se encuentre

moria de igunl tftule
¢l método para la resclucidn de los problemas de eolisidn
asuaaiﬁe'éeaéa,@ntaaaas como método de 1la “aproximacidn de
Born", Casi huelse ﬁegérﬁa? aue la interpretacidn estacfsti-
ea de la mecdnica cufntica encontird seriss resistenciss, Con-

tribuyd & reducirlas ls demoetracidn de von Neumann acerea

(%13 F, Jordan, {Joer eine neus Begriindung der Quantenwzechanik

(82} 1, Born, Zur Quantenmechenik der Stdbvorginge (Z. Fhy-
blen, F, &, M, Iirae, Physiesl interpretation of Quantum Dy~
namics {Proec, Roy, Soc,, 113, 621-641, 19527).
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de la incompatibllidad entre los princliploe fundamentales éﬁ

la mecdnica cufntiea y la existencia de "pardmetros ocultoa”
que sugerfsn los que se oponfsn a dicha iﬁt%?§§@%§$i§ﬁ¢{$§}
En 12 actuslidsd es ésta la generslmente aeapﬁéﬁa, £l blen
reclentemente se advierte un elerto inmterds en revisar lﬁa

(8%)

nipdtesis en que se basa el razonamlento de von Neumsnn,

5,322 - Los métodos resefiados hastz acuf son directa-
m@nte}aﬁliaablgs s8lo a sistemas dindmicos con un nimero fi-
nito de grades de libertad, Ademds, la dindmics en gue se uti-
lizaban sra no pslativista, Ls extensidn del método &l campo
de radiacidn y la primera meednice cudniics relativiets =e
deben aslmiemo 2 ﬁir&@,faﬁ}

Ls teor{s ée la luz de Dlrsc ("con mucho le mde bella
aportacifén 8l csmpo de la mecdnles @ﬁén%i&&ﬁ,'e&ﬂﬁiha von
Keumann, (46), pe. 181) muestra por vez grimera la equlvalen~
ela entre una asamblea de bosones (fotones en este caso) y
un conjunto de oseilsdores y constituye, ademds, el modele
del cue, por generslizseifn, resultd la teorfa cuintica de
los campos, Blen conoclde ee el método oreado por Dirsc, Em
primer lugar, se disponen las scusciones de Maxwell-Lorentz
en forma hsmiltonisns, La funeidn de Hamilton del sistema ma-

teriawpailacldin ze descoumpone en: a) términos oue representan

(83) 3. von Heumsnn, (46), pus, 146 a 149 y Gap, IV,

(84) P, Bohm,A euggested interprstation of the quantum theo-
rg,&a,t@rmﬁ of "hidden"” variables (Fhye. Rev,., 85, 166-179,
180-193, 1952); J, Fényes, Eine wanrscheinlichkelitstheorétis-
che Begrdndung und Interpretation der Quantenmechsnik (Z, Fhy-
eik, 132, 81106, 39%2), en partiecular S &,

(83) F, &, B, Dirsg, Quantum theory of emission and absorp-
tion of radiatlon (Proc. Roy, Boc., 1l4, 243-265, 1927); Quan~
tum theory of the electiron {Froc, Roy,, Soc., 117, 610-62%, .
1928);(118, 351-361, 1928,)




gz,
lae funeiones de Hsmilton de las partioulss en 1$t$rﬁ¢ﬁ$$ﬁ

eon la radlacidn, peroeln intersgclidn entre sf; b) términos
tue representen las funclones de Hamilion des loe oseiladoe~
res srodnicos saulvalentes a las ondas iransverssles; ¥
finalments, ¢) los térmlnos de interaccidn coulomblona =
aus representsn la contribucidn de lus couponontes longitu~
Ginales del esmpo, Tetableclida eats f@gﬁigﬁ de Hamilton cld=
glea, se 1&%%?@?@%3% las variables cendnleas de oads opella-
Lor como operalores que satisfacen lrs pelselones de gonaue
tacidn ordiazrize y se eubstibuyen las funolones de Homile
ton de los corpdsculos en lunterasoldn con la radlacidn por
los sorresgondlentes operadores, Seglu sean lag enersziae oue
entren on Juegs, =e pueden tomar rars dstos los hemiltonis-
noe cldsicos de Schrdilnger ~ previa substltucidn del impule
50 % por }3 uf E, donde '.Z &3 ¢l ‘gﬁatfﬁmial vactor -~ o &l
hamiltonisno relativiesta descublerto por Lirse en el caso de
electrones, |

La ides eeencislmente nusve en el método d¢ Dirse son=

sicte en eubstitulr el per candmico - &@ﬂjﬁg&éﬁ Gk » pk

gorrezpondiente al k-dsimo oseilador arm@ﬁiﬁ@ - geto 85, Bl

vacllador asocliado al z*éaimﬁ estado ﬁﬁ& fotdn - por doe ope=~
redorss no hers{ticos 8, 4 &, toles que sl conjunto 4 lon
operadores Np.—ap a. forsa un sistems completo ds operado=
res congutables pars el sistens Jde f&ﬁaa&ﬁ ¥ Ry es la varis-
ble dindmliee "nimero de fotones en el estado k" o, sl se
aulers, kk~;m&{mk+-% ) el hamiltonleno del ocsellador ligade
gl estads k, Con otras palabrae, sl el oscilador k«dsimo se

enouentre en ¢l s:tado exelisdo de &n@rgi&,fa;{§§4~§f}, eilo
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es tanto oomo Jdeglr gue en is asanbles de fotonee ze @ﬁﬁ&&ﬁﬁ
tram Ni de ellos en el estado k, Bn cusato 2 la teorfs del
slectrdn, linmeslizer ls versidn cufntica de 1z funeidn de
Hamilton relativiets onligd & la introduccldn de lss matrie
ces de Dirac y, en definitiva, condulo = le aparieidn de una
nusve teorfa matesdtlos, la de loz espinores, [Cf, ©,328),

Betas teorfas eonstitureron ¢1 fundamento @a‘lae ﬁﬂ&»
vos métodos { segunda cusntifiescidn) para 2l estudle de she-
temas de corpdisculos indiscernibles, trétess de los cue obe-
dzecen 2 la sstadfstica de Bose~Einstein (bosones) o 2 ls de
Ferxl-lArag {fsrﬁi@aes}. la iLdsa direciriz paps aivgrima?aiggi
fué, eonforme dijimps, 1a analogfa entys partfoulss meateria=
1ss el estado de cuyse ssambless es siempre simétrico y las
seazbleas de folones, exty es, el compe de redlacidn, Eete

métods se mostrd equlvalsnte & otro anterinsy basads en une

s

deceripoidn del sistema en el espacio de las conflzursciones,
pere = la large ha resultsde pde focundo 21 ze tiene en cuen~
ta nque esbe splicarls sin wip 8 usombleas en las aue, por ine
teraceidn con alglin otro mlsteza dindmics, el ndmero de core
pdsoulos no se conserva, es deelr, en ol oaso ds absoreidn y

(87)

smieidn de particuisa, Lo mismo vals pars el métndo Aplie

esble 8 ssanblesa de fermig&@ﬁ,(gg} aparecldo poce despuds,

(86) P, Jordsn y ©, Kleln, Zum Mehrkérperproblem der QJusntens
theorie (2, Physik, 45, 751763, 1927).

(87) Gon todo, Foek 1ded uns E&??@ﬁ%ﬁ%ﬁﬁi&ﬁ de los oparadow
res 98 la segunds cuasntificscion en une sucesion de¢ espacios
ie conflgurdeion gorrespondientes a 1,2,7,,.. corpusculos

Y. Fock, Zonfigurstion§ Paum und zwelte Susntelumg (%, Fhy-

(88) P, Jordsn y E, Wigner, Uber dss Paulische Foulvalenz-
verbet (%, Fuysik, 47, 631-651, 1928),




8&#
Gon uno y con otro se introducen en la f{slea tedrica los
opersiores &y , &, cue mds tarde e llamaron de ereacidn
y destruceldn, hoy de uso consisnte en lae modernas teorfas

de loe procezor elepentsles,

5.323 - EZn estas condicliones, los modelos construl-
doe estaban suflelentemente perfilados y los métodos fisi-
co-matexdticoe habian aloanzado un grado de bondad tal como
pars permitir el intento de aborder problemss mde generales
& iz complejoe, Uns sucesidn de @&eeﬁbri&i&at@a, inlciada
ys en la ffcies élgﬁies, rabia puesto Je meniflesto cus los
fendmenos fielcoe pueden predecires medisnte principlos de
extremum, Asi aaurr{a‘ém la maeéni@a elésiea (g»iﬁﬁiﬁia-dﬁ
Lagrange-Hemllton) ¥ en la 5§§i¢ﬂ geoméirica (principlo de
Fermat), Tocbién las ecusciones de MaxwelleLorsntz resule-
tan do snular ls varlacidn primera de uns e&srzalintégrsl
@ igual seurre con las ecusciones eiﬁgﬁﬁinianaﬁ de la gravie
tacidn, Todo aguﬁzaha a que los fendmenos T{slcos (eldetri-

ess, gravitatorios, eto,) estdn determinsdos por uns denai~

' {densidad de Lagrange) cuya integral (tempo-
ﬁal 4 de espacio-tiempo) era estaclonaris para los procesos
resies, |

Lo eampos conoeldos obedeeen todos & un prinéipie
de este tipo {principlo de Hamilton) -~ mejor dlcho, se cone
sldera como un defecto grave el que lss ecuaclones fundemenw
tales de uns teorfe no resulten de un principio de aguella
naturaleza {of, 5,31), Bus ecuaclones, por lo isnto, son esuse
ceptibles de ser sscritas en forms lagranglema, ¢zto es, las

ecusciones del eampo Bon en esencla lae scusciones de Eulere




85,
(89}

lazrenge Ce un problems de cdlculo de varisciones, Ahora
bien, 12 cusntificseidn de un sistems dindmico con un ndmers
finlto de prados de libertad del nue existe un modelo clasi-

oo se efectis substituyendo en las ecusolones clisiges del

movimiento del wsismeo,
riasvles cenfnlcas conjugadss Qg p, por loe correspondien-
tes opersdores sujetos 2 las conoeldas reglas de conputacidn,
ipdloameg ya Jus Lirag se aiasté a este epouema en el gaso

del esmpo 3% redlacidn, #1 bien en epte onra =1 nimers de
grados de libertad ee infinito numerable en virtud &e clertes
eondiclionss de oontorno, Fusse blen, Helpenbers ¥y Faaiiggﬁ}
repolviercon el problemz de introduecir 21 farﬁﬁii&&@ candni-

co en un campo cuslaulers agﬁas ecusciones ¢ldszleas deriven
de uns densidad de Lagrsage,Consegulde esto, el procedimlen-
to & segulr pars la @a&aﬂif&a&éié& es &l wismo 2ue en el DB
go de un nimers de grados de libertad finito.%l método que
fdearon difiere del antes citsdo en cue 21 csmpd se gonnlde~
re en o y apsrece como un 2istems dindmlco holdnomo con una
infinidsd triplemente infiniia no numerable de grados de lie-
bertad, Ll recurso maiszdtlico que penetran oon @1&@ en lo r{-
gles patesdties ee ﬁifaaéiiﬁiﬁ f&ﬁﬁiﬁﬂ&i; Zn particulsr &l
eoncepto de derivads funcional confirms 1z importancia del

papel que hsbfa representads ya en la teor{s de 18 relativie
(s1)

dasd general, suncus el zétodo de Helsenberg-Psuli puede

(83) ¢f., E, L, Hill, Hamilton's principle sand the conserva-
tion thesrems of methexaticel rhyeles (Rev,of Mod, Fhys,, 23,
253260, 19%1), _

(90) W, Helsenberg y W, Faull, Zur Quantendynemik der Wellen-

(91) Eddington (92}, pa., 139,

W

.
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pareger mds complicsdo que aguél en que, imponiendo por
ejemplo condiclones de perlodicidad, el esmpo presents una
infinidsd numerable de grados de linertad, las ventajas
formales estdn en fevor del primero y, en caalqéiﬁf CREO,
euando se emples el segundo hay cue pasar de nueve sl cone
t{nuo una ves obtenidae las formulse finales,

Gulzé€ conviene hacer notar squf gue, en realidad, son

Ae8 lus téculons cus csbe emplear en &l éﬁtgﬁia de un slste-
mh de gorpusculos indlscernibles, En 1s rrinmers, & cads por-
tioula ee atribuyﬁ'unﬁ indlvidualidss formal que desaparece
luege 2l simetrlzar (o satisimetrizar) el vector de estado
v@a& asf{ resulte para la colestividad, fe suele adoptar este
métode cusndo el wmimero de corplieculos ez relstivaments pe-
quefio y constante (p,e., ¢1 sistems de loc eleatrones de un
atomo), Pero el método es del todo inaplleable prdcticamen~
te cusndo los aarﬂﬁgealaa pueden ser creador o destruldos
en virtud de las eondiciones fisloams impuestas en el proble-
ma, no dlgames ya cuando se treta de dos slstemas de corpis-
ﬁulaa'es,int@r&aeiéa, ﬁnea 7 otros suseertibles Jde ser crese
4o o éaé%xa&ﬁas, En tal caso, el inktrumentc iddneo e= la
teoria de campos aue euwlta acuells airibucidn formal de ine
dividumlidad y permite introducir de maners sim@l&iy natural
los operacores de cresoidn y destruccidn, En clertos cagos
puede resultar venteajoso combinar los dos ﬁéﬁgﬁ@ﬁ, pero ello
depende ya del tipo de problema,

| Uns primera dificultad gue duve sue venoer el método
de Helsenberg fué la de probsr el cardcter covsrisnte del

formalismo con relseidn al grupo de lorents, Clsrto o8 que
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¢ parte slempre de una densidad escalap, Tal es 12 natups-
leza tensorisl de la deneidsd de Lagrange desde el punto &e
vista de la ralati?iésﬁ. Pero el formalismo cendnice hace
referencia a un clerto sistems de Lorentz, puesto cue el
tiempo representa un papel dlstinto de las goordensdss de
egpaglio aswp@rtéaﬁase en clepto modo como un pordmetro, lew
sostrer la eovarisnela relstiplists de la teor{s debfa efece
tusree por edleuls “ireclo Je las projledades 2 tpansfors
macldn de las ecuselonss obtenidas. cusndo se lleva & cabo
una transformacidn de Lorentz, ¥ o8 &l caso que este ofleu~
1o debfs repetirse psra ¢ada cHEmLO ﬁartisal&r; &ﬁem&@, el
método introduce una nueva funoldn singular sl lsdo de las
de Dirse, l= funcidn invariants L(x, t) de Helsenberg~Pauli,
Esto, en el fondo, no conetituye un inconvenlente muy grave
~ atengdmonoe & la "licencia ffeice®, Lo cue sf 1o es, y tan
grave que el problema sigue sin resolver s pesar de los pro-
gresos reslizados, e8 el cue se¢ ha dado en llamar el "proble-
me de lag divergenciss”, Sin embargs, sntes de exasinsrlo bre-
voments gon vistae & sedalar los métodos wis lmportantes que
ﬁa introducldo el Intento de remolverls, recordaremos 1z so-
lueidn - parcial - oue Pirsc halld a lss cificultedes con cue

tropezabe eu primers teorfa relativista del elestrdn,

5,324 -~ Es =abido nue 12 ecuaseidn de Dirac admite so-
lucionee correspondientes s estados de una part{eula cuya ener-
gfe cinétice relativista totsl es negativa, La energfa mfni-
ma de un estado eon EDO es meg, la energfe méxima de un este-

2

do con E<O es -me®, 81 callificsmos de regulares a los estatoe

de la primera cstegorfa y de irregulares a lor de la segunda, -

.
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g8 gclaro qgue anuellos estados no pueden ger estables, puesto
oue ee energéticamente rosible una transieldn por radiaeidn
desde ocuslaoulera de slloe 2 un estads con E<O,

En ef&eﬁé, supueeto el elecirdn en un ecstado arbitra~
rie, este serd en general una superposiclin de estados corree=
pondlentes & E>0 y estados irregulares (E<O), pues inicemente
el conjunto de estados regulares e irrespulares constituye un
sisteme gompleto de vectores de base en el especlo de los eg-
talos, En &etas con”lelones, exlstird en genersl uns probobis-
11dsd no nuls de, sl medir su erergfe, encontrer el elesctrén
en un nivel de energfs negativo O tambidn, existirdn en gene-
ral elementos de metriz de perturbacidn no nulos cue enlacen
el estado inlclal dsdo eon um estado irregular, Ahora blen,
en uns asspbles de electrones no pueden exlistlir Jos en 21 mismo
eetado individual en virtud del prineiplo de exclueidn de Fau-
14, Por coneigulente, sl ese admite qus en ¢l "vaefo” todon
los estalos irregulares eetdn ocupades, no serd posible oue
nﬁ electrdn en un estado regulsr &f&etﬁg uns transicidnm & un
aﬁ%ﬁﬁé de ea&ﬁgf& nezativa, En eanbio, lo cuse sf es @aﬁi%le
&8 gue un foitdn de energfa suficiente provogue 1a transielén
de un electrdn con E<O & un estado regular, con 1o nue la
absoreldn del fotdn caussria la sparicidn de un olectron obe
servable cue deja un "hueeo” en el "msr" de electrones cue
se encuentran en estados irregulares, Es fdcil ver que sl de
1a energfa, impuleo y cergs totales correspondientes & este
entado del pistema pe reste la e@ﬁ%riﬁgai$n‘ﬁ%1 ?&ais, el
"hueoo” contribuye con una @ﬂérgia - B, un impulso *f§ ¥y

uns gargs - e, aaﬁd&,x,“g y e eon la eaergigf impulso y
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earga del elestrdn en su estado irregular,

Lo notable del casc es cue, durante algin tiempo,
Dirac interpretd el "hueco" como el fuera un protén, es dee
eir, el fotdn crearfa un electrdn y'aﬁ"ﬁr@%éﬁtiggk Recipro-
cam.nte, segin esto exietirfa la posibilidsd de mitus sni-
suilucidn de un protdn y un electrdn ordinsrls acompafisds
de lz emiesidn de rﬁﬁiaeiéﬁ,(gﬁ} Clare eztd nue 1s #rorme 2i-
ferencls de masas entre ¢l electrdn y el protén daba lugar &
graves dificultades, Pero al Tinal "todo" suedd resuslto cuan-
do en 1932 Anderson descubfid el positdn, El "hueco” represen~

tabs, no un electrdn, sinoc un electrdn positivo,

5,325 - Bemos eserito "todo"” porsue con la teorfs de
loeg huseor surgleron nuevos obeticulos, ligadoe sn particu-
lar a que #1 "vacfo" cobrabs sn ella clertas propledades i~
gicas, Nos referimos 2 la gﬁl&rizaeiénrﬁﬁl vacfo y 2 1a ener-
gfa propla del eleotrdn, fendmencs que ahora aparecen debidos
en egencla & la interaceidn del campo de fotones y el gampo
de elecirones con lag fluctusclones del vacfo,

Ya el proplo concepto de vacfo estd lejoe de la unmivo-

(92) . 4, M, Dirac, Electrone and protoms (Proc, Roy, Soe.,
%ggt 360365, 1930); Annihilstion of electrons and protons
(Proc, Camb, Phil, Soe,, 26, 361-375, 1930); The proton (Natu-
re, 126, 605~606, 1930), Em el primero de estos art{culos dice:
"We are therefore led to the assumptlon that the holes in the
distribution of negstive-energy electrons are ihs rrotons,,,

We reculre to postulste only oune fundamentsl kind of perticle,
Andtead of two, eléotron and proton, that where previously ne-

f§3}, gf, uns idea anglaga en %@ﬁiﬂgt@aﬁiﬁﬁinﬁﬁa 33, lLentro de
un obden de idese del todeo dlstinto se desarrolla posteriorpens
te su teorfs, (4, B, Eddington, Relstivity theory of protoms

and electrons {Cambridge, Univ, Press, 1836); Fundempental theo~

ry (Cembridge, Unilv, Press, 1948),

PN




20,
e1dad en ests teorfs, Zl vac{o materisl se define como aguel
eetads del sistsma total en el cue todoe los estedos negati-
vog Jde &n%fgia eatdn ocupsdos y libres todos los estedos de

@ﬁ&?@f& poeitiva, e ah{ que ses menester ﬁﬁzﬁ;né;?jfa:

definiclones de cerga y de energfe de munera que ume y otra

n(94) Ests penormalizscidn

ge anulen para el estado "vacfo”:
efeatia, conforme indlcamos, por substraceidn y estas tée-
nica 410 lugar & otras més perfeccionadss tue constituyeron
18 llamada “"f{sica de la substraceion”, Aun prescindlendo de
que aouello nue ze rests de la expresidn de la cargs o lella
energi{s o8 una serle {o una integral) divergente -~ lo aque pue-
de evitarse efectusndo la substraceidn término s término -
ia téonica en cuestidn presenta el inconvenlente de que no
puede extenderse al ¢aso de 1aare1$ﬁtrmﬁ$a en un campo 2legw
tromagnético, s anf cue se ldearsn otros méiodos bassdos en
renorpalizar lae Jefinielones Jel veetor gorriente y 38l veow
tor @nﬁvgiamiwgul@ag€§5}

El método de Heleenberg-iirse conduce Bl miemo resule

(9@3 Obeérvese cue en esta definicidn del vselo inmterviene
un sistens completo de estndoe Prosloe de un glsrto hamiltos
niano y ez claro nue este sistems f@@anﬁg de cusl pes el hae
wiltoniano. FPor ejemplo, el un estalo prople del hamiltonise
no eorpespondiente 2 un electron (E)0) ea un eampo de Coulomb
se depsrrolla en gerie de estados proplos del hamiltonlano re-
lative sl electron libre, apsreceran en el desarrollo estacos
propioe de este aiti&a regularee e ilrregulares, For 1o tanto,
81 iﬁiﬁi&l%ﬂﬁtﬁ estan ocupados todos Iﬁﬁ getados negatives .
del electrdn litre y conectamos adlabétlcamente el cempo de
Coulomb hasis llegsyr 2 su valor norsal, se arﬁ%r@m un clerto
nomere Jde pares electrdn-positdn que saabﬁraa por destrulrse
entre ={ cuedsndo como esiado final &l “"vec{o” corresponiien=
ﬁ@ al campo ecoulombiane, (Cf., p.e., W, Heltler, The Quantum
theory of Zadistion (Oxford, Univ, ?r@wa, 1944, bz, 191)),
(95) P, A, ¥, S8vag, InTinite Jdistribution of gleetrone in
the theory of the positron (Proc, Gemb, Fhil, Soe,, 30, 150-161
1934); ¥, Helsenberg, Bemerkungen zur iiracgschen Theorle deas .
Fosiirons {wu Phjelk, 2.; €§§§w2§l* i@ﬁ‘ﬁ*}*
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tado cue el grimi%i%a‘méz&ﬁa en ol caso de elegtrones libres,
pero adends de ser aplicable & electrones en pressncias del cam~
po @1$sﬁ?$ﬁsgnéti$$, ofrsee la ventaja de dar lupgar 3 uns {60«
rie ﬁiﬁéﬁtiea‘r@a§@ata de le eargs, esto es, de ser, iuvarisne
te gon relacidn a 1ls operacidn "tomar conjugsdos prespecto de

la carga", For otre parte, la gontribucidn de ls interaceidn
de cada campo (el elesctromegnético y el eampo electrda~positdn)
eon laz fluctuzciones del vaefo del otro » la earss y mass del
electrén divergen logar{tmicsmente, lo cusl representa y& un
elerto progreso respesto de la primers teorfs enm 12 cue la 31
vergencia ers potenclsl, Ees sabido cue la interamceidn campo eled
tromagnético-vacfo electrén-pssitdn da luger & la ereacibn y
destruceldn virtusles de pares élﬁﬁﬁréﬁéﬁﬁﬁitéﬁ de ensrs{s tan
grande’ como se qulere, lo gue e traduce en una densidad de
earga-corriente en el vacfo {polarizacidn del veaefo), Corrvela«
tivemente, la lntersceidn csmpo electrén-pseitdn - vacfo elec
tromagnético da lugar a la creacidn y absoroidn virtusles de
fotones de energfa ten grande como se culera, Ls primers egul-
vale & pultiplicar la eargs por un factor constante, dado por
una integral que diverge logsr{tmicsmente, Le segunds, eaulve-
le 2 sfiadir & la ﬁaaaiﬁragia del electrdn una masa electromeg-
nétiea que diverge asiriswo logar{tmigamente, Si estas contri-
buclones fuesen finitas, todo suedsrfe reducide a imtreducir
en las ecunciones, no la carga # y la msss m experimentales,
eino valoree ¢ y m™ tales que, corregldos de los efectos de
acuellar contribuclones; dierean pars € y m los valores deduci-
dos de la observaeidn, Ahors bilen, desgréciladsmente no e este

el o880, Uin embargo, constituir{s ys un progreso separar esos
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efectos, por deeirlo aef “inerciales”, cue no s8le som diver~
gentes sino que, en rigor, aar&ceri&ﬁ de sentido fislico am
&1 se expresaran por csntlidsdes finltes en une futurs teoria,
la &1£1¢ﬁ1£a§ reside en que esta mperacidn debe ser unfvoos
e independiente de 18 referencis de Lorent: adoptads,

Es de notar que las dlvergenclss que hemos sefialado
y#aaaaén de hacer intervenir corpisculos de gran energfs, Ca-
bria gortar las frecuenciss elevadse suponiendo cue el elec-

trén no interactda con fotones de energ{s superior 2 uma cier-
ﬁalmmg #1 eollo no destruyyera ls ipvarizneia r&l&tiviﬁta &a
1l tearia,‘ya que, en‘@; estado aptusl del aaééaiﬁiantﬁ alene
t{fieco, poco se sabe de la intersceidn radiscidn-electrdn-po-
2u0, Es

81tdn cuando intervienmen emergfas mucho mayores ags
muy probable que por enclme de los 100 MeV nos encontremos con

la produccidn de nuevos corpisculos cue la electrodindmica no
hace intervenir y que, de tomarse en cuenta, herfan conver-
gentss aquellas contribuciones, Esta ides fué sefiulsda por
Helsenberg ys en 1§3EL{953

Para consegulr esa separacién de los valores éi?ﬁrgﬁﬁ*
tes gue equivaldrian, de ser mafinitos, & unc mers renormeli-
2a01dn, los métodos hoy generalmente empleadoes son el de Sch-

(97} (98)

winger y el de Peynman, unificedos en clerto modo

(96) W, Helsenberg, Uber die in der Theorlie der Elementartell.
- ¢hen auftretende universelle Linge (Ann, der Fhyeik, 32, 20-33,
1938), en particulsy pge, 24-28, '

. (97) J, Schwinpger, Quantum electirodynsmies: I, & coviriant
forrzuletion (Phys, Hev,, T4, 1439-1461, 1948); II, Vacuum po~
larization and eelfeenergy (ibid., 75, 651-679, 1949}; I1I, The
elze%r&magﬁatxe properties of the electron {ibld,, 76, 790-817,
1949), ‘ :

{953, R, P, Feymman, The theory of positrons (Phye, Rev,,78,
T49-759, 1949); Space-time approach to quantus Electrodynasmics
{1v4d,, 769-789); Hathemstical formulation of the suantum theoe
ry of eleotromagnetic intersction (1v14.,80, 440-457, 19%0),

N
-
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en el método de 2§a$ﬁq(§§3 In definitiva, d¢ lo cue se ire-
4a ea de superponsr al formalismo ceudniles reglas especiales
ghe permitan rﬁaﬁﬁéﬁﬁf‘&%ﬂﬁil$ﬁ términos dlvergentes y sepas
rarlos d¢ tal mpaners cus el pesultads prepente 12 lnvarian =
cis de Lorentz y la de gontraste, los antecedentes del 80w
do de Zonwlnger &eben buszesres en uns memoria de %@&ﬁﬁﬁ,*glﬁ%}
en la cue se generaliza la teorfs multitemporal de Dirme-Fook
y Fﬁﬁﬁlﬁk‘;ﬂum} y& cue la representacidn sue adopta es la

reprssentacidn de interaceidn introdueids por anud1, (02)

¥l método es particularmente dtil en loa troblemas en oue se

conelderan estados de enlage, L método Je Feynman, cuyas ven-
tajas quedan sobre todo de relisve en las puestionss ds dis-

persifdn, se vsle de la representacidn mixts y ofrece, en ri-

‘gor, tan sdlo un conmjunto de reglas pars sl cdleulo de los

elementons 32 matriz de cues derlivan las probabilidsdes de
transleidn, Sin embarge, el propic Feynmman demsstrd ls equi-
valenels &el método econ la elestrodindmics ordinsria en el

tercero d¢ losn art{oulos git&ﬁgaQigs’

(99) J, DPyson, The radlation theories of Tomonags, Sohwinger
and Feyhman (Phys., Rev, 75, 486-502, 1949); The S matriz in
quantus electrodynamies (idld,, 78, 1736-175%5, 1949} Relsen-
berg operstors in guantum e¢lectrodynamios {ibid,, BZ, 428.439;
83, 508-627, 1951); The rencrmalization in guentus elegirodye
namics (Proc, Roy. Boc,, 207, 395-401, 1951); The Schrodin-
ger eguation in quentum electrodynamice (Phys,, Rev,, 83, 1207.
1216, 1951); Divergence of perturbatlion theory in quantum
alegtrodynagics (ii}iﬁg s @ﬁ; %1‘*53%; 1?%}*

(100 s, Tomonsgs, On ¢ relativistieslly i@v&rtaﬁ% formuls~
tien of the cusntum theory of wave fielde (Frogr. of theor,
Phys,,Japon, L, 2T=-43, 19456}, '

(1) g, &, m, viree, ¥V, 4, Fock, B, Fedolsky,
electrodynamics (Phys,, &, der Sow Jetunlon, Z,

O suentum
458-479,1932),

(102) R, Ortiz ?@rﬁaggﬁra,'ﬁaﬁeetas elenentsles de la reprow-
sentacion de interaccion (1950, no publleade, Trabalo regla-
mentario presentade & estas oposlclones),
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s

Los nuevos prosedimientos den lez resultados dp los
problemas oue se plantean en electrodindmice cudntica en
:fmrmﬁ de seriee de poienelss @5 §§ » 81 dpusl gue ocurris
‘eusndo #e splicaben loe sntiguos métodos del edleulo e
perturbscliones, e ssbldo %ﬁé‘en éstoe tan sdlo tenfs een-

tido f{eieo el primer térzinc no nulo el dessrrollo, es dee-

cir, ol términe correspondlewte 8 la menor potencis de ;f
: : A

supo coeficiente ers distinto Je cero, Los demde térmlnos
contenfan expresionee dlvergentes, Anora blen, estos térmi-
mos matemdticsmente divergentes se muestran oxperimentsl-
mente muy Eﬁﬁﬁﬁﬁaﬁwf pues sn buen ndmwers 4e c2s808 %%%ﬁ?ﬁ”
cordsneis entre losg ?@§§1t2§$$ de Is primera &p@@xi§$§;§a
ao nula y loe de 1a ﬁxgarimgﬁt&aiéa a8 &xa%l&aﬁ#, Praclisae

mente este hecho condnjo 8 Heltler y ?%ﬂgilg}}

8 eonsiruir
un esquems en &l que, sada le pecusfiez experimental de BGUT-
llos iérminea, ge presoinds de ellos de tal manera gue se
ponserve 1z invariancis relstivista del formallswo, En cam-
blo, en loe métodos anﬁgaﬁiagzaaﬁaa dichoe téruminoe se comsere
van previa eliminacidn de las divergencias en cads uno de |
slloe, Bespuds de renormalizar le gorgs y la masa resultan
per, en afﬁcta, finltos, Dyeon, (99}, ha contribuldo notable-
mente s consecuir este resultads con su método de lob Gisgrae
mas, mtodo que ofrece un procsdimiento muy simple ~ en com=

- papracién con Ia'eampxﬁjié&a de loe problemas cus trats de
resolver - para el odloulo de los elementos de matriz, Lo

peor del csgo ee que existen razones pars temer que, aun

(103) v, Heitler y W, H, Peng, The influense of radistion
dsmplng onm the seattering of mesons {Prog, Usmb, Fhil, Soo,,
38, 296-312, 1942),
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slendo finitos cada uno de los téruinos de los dessrrollos,
éntos resulten 2 su vez divergentes, El %&aﬁi&ma; pﬂ%@, Bm
gue sin resolver s pesar de loe éxitos innegsbles conseguls
dos con loe mdtodos nuevor - por ejemplo, al explicar en el
sentido de una correcoidn por radiacidn el "corrisiento Lamb®
y el momento megnétieo sdlclonal del electrén, ‘1% ge sani-
4o nue =1 {ndlce giromegnético results ser sxperlmentalmens
te 2,00032 en vez del walor 2 que predice la teorfs de Dirac, '’
Todos astow &mt%ni&s»g los interesantes metodos Jue
¢on elios se han Introducido han ?ﬁ#aam mis y més de manifiese
to gue el campo electreamagnéiieo y el campo elecirdn~positon
estén {ntimemente ligados, tanto que, conforme sefials Helte
ler ((54), peg. 192), ninguno de elloe tiens sipnificacidn i~
gica con indspendencia del otro, ¥Freclsamente esta ides hs
gulado lae investigaciones de Lyson del que trenseribimos
el sigulents pérrafo!
“Los dos ¢ampos en interaceidn, el electromagnético y
el aémya m&t&ri&l, séﬁ dos propiedades carscter{sti~
eas de un edlo "fluldo” que llens la totalidsd del
sspagio-tiempo, Loe dos compos estdn definidos en e
ds punte, como en hidrodindmiecs ¢ldeica la velosidad

¥ las tenslones en un fiulde, El flulde se encusnire

-

en un vielento estado de fluetuscidn sesdnlso~-cudntiw

ga y las fluotusclones se advierten mds y mds cuanto
ménor se hace la regidn en la que se les observa, las

fluctunciones gozan de la propledsad de que psra fre =

(104) 4z Lamb y R, O, Retherford, Fige structurs of the
hydrogen atoum {?ﬁya,, Rev,, 12, %&Kmﬁéﬁ, 1947),
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auenclae suficlentesmente elevadas y en regionss sufl-
clentemente pequefine son esencialmente isdtropas y
uniformes en todo el sspaclo~tienmpo, como las fia&*
tuaciones de am fluide cldsico en un estado de tur
bulencla lsdtropa, Afirpaciones relstives sl csmpor-
tamiento del fluldo en un punto particulsr esrecen de
gentido desde el puntoc de viste de la observaeldn; 1a
ﬁésgriﬁﬁién del fluldo en términos de operadores de-
finidos en ¢ada punto es 86lo posible en un sentide
formsl e implics divergenciss matemiticas, Sin embar=
g0, & causa de ls isotropfa y uniformidad de lss fluc-
tuaciones, las propledades macroscdpless del flulde
son obeefysbles y estdn bien definidas, Se llegard a
e desoripeién del flulde libre de &ivergenclas no
bien su comporiamiento se wzyréaa»&utwr&m@atﬁ en tér
minss de nuevss var;aﬁieﬁ dindmicas que son promedies.
de las primitives vari&blas.iﬁatmatﬁﬁﬂas relgtivos &
intervalos finitos de tiempo,"

5,326 - S1 se ha considerads con Algune detencidn la
problemdtica de la electrodindzics cudntics y los métodoe em~
pleados en ella ee por. ls simple razém de que se trata de
loe compos %ﬁjwr @éﬁ@&&ﬁsﬁ, y sun aef ﬁr@ﬂ@ﬁﬁan @ifiaultﬁw
des considerables a la investigecién tedrics, Pere, precisa~
mente por esto, por estss diflcultedes, e: une de los terre-
nos en que més se trabajs en la sctuslidsd, No hay cue pen-
sa&r en lntroducir estos problemas er los estudlos de licene
elsturs, por lo cue se podrfa objetar que ne hetfs porqué

nablar de ellos y de sue métodoe soul, Con todo, no hay que
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perier e visis que en sete &gaaiga gonclderases 108 meto=
dos de 1a r{alcn matemftics ocomo modalided y como téanica
del concelulents cient{fico, esto de uns parte, ¥ de otra,
aue noe todos log slumnos delan l& Unlversidasd uns ver sl
ganzads el grodo, Pore los aue sipanm an olla, cebe perfece
tamente una iniclaeidn a aquells problemdtics, y culzd uma

ulterior eontribucldn,

5,327 ~ Yolviendo & la cuestidn de métodos, no pode=-
mos terminar esta seccidn sin hablar de ia teorfa de espino-
res y de la signifieacidn cue pere 1la meednios cudntios, en
su sentido més general, posee la teorfs de grupaﬁ, Dade que
1a teorfa de espinores estd Intimemente ligada con esta (l-

tima - en su splicseidn a la t{sica, los espinores intervie-

~nen en tanto que base de representaclones irreductibles del

grupo de Lorentz - examimaremos primero la teorfa de grupos
como instrumento f{sico-mstemdtico, |

Todos loe métodeos 2 oue hemcs hecho referencla en lo
que precede tienen en comin - con independencis de su gontew
nido - la aplieselidn de recursos emenciaimente anelitlcos,
Ahors blen, Junte al andlisis satemdtleo &#&?@ﬁ&ﬂ en el i~
glo XIX todo un sistems de cuerpes de doetrins de un cordge
%@rvmay distinte, Son teor{ss cirfsmos estructurales, Uos
ejerplos bleu conoccldos los ofrecen la geometr{s proyecti-
ve y log "Grundlagen der Geometrie"” de D, Hilbert, Otros dos
a&a 1oe cue aqui nos 1&%@?@&&& perticulermente: ls teor{a
de grupos y el dlgebra ab&%wﬁeﬁa* Ageros de &11&# escribe

Wgyl%(}aﬁ}

(10%) u, Yerl, The theory of proups and Qusntuxm Mechanlos,
(Bueya York, Dover Publicatione, sin fecha, prefagic a2 la se-

~ gunda edlolon alemens, 1930, El del traductor de la edlelon
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"Eetas mrtemftices wds recientes, incluyendo 1a %eorfe de
grupoe y el "digebrs abstraeta, cstdn motividas por un
%syir&%a difersnte del cue apnlpa iﬁ "entemsiloa olfe
eios"”, metendtics que encoutrd su wde alis ﬁﬁ??é%ié& an
iz ﬁeariﬁ de fuﬁﬁiﬁﬁﬂ& de verdsble complelz, El cont {.
nuo ma 196 ndmeros resies ha eonservads en f£fslea v
antigua preryegativa'ﬁé exsresidn de las metidas 2{zt-
cas, peroc conm izual razdn puede sostensrse nue la eson~
eiz de la nueva mecdnica eudntloes de Heloenberg~Schrde
dinger-birac hay nue regonocsrla en 2l hacho Je que son
sada sistema fisteo eatd amoclado un conjunto de osmti-
dades, las cuales constliuyen un 2lgebra no comvutsti-
va en el sentido téonleo matemfftlso, Flgebrs cuyos ele-
&&ntas son 1as pfﬁﬁiﬁs santidadee f{eicen,”

Ee slara que, suy de scuerds con el aaxaa%&r aue tra-
ducen sus obras, Weyl apunte naaf o lo fundepentel, s 1o ege
trusturs de la teorin cudnties, no o la aplicseidn de 1 teo-
r{a de éﬁu@@@ ~ o &l dlgebre - » los problemas que ge plan -
tean en lz misma, &Q& a sabliendus cue en subos 2spectios e
importsnte diche teeria,

| EL valor v ﬁigniziaagién que la teoris de arupos hs
cobrads en lo qus 1levenos de slgle para el dggaryvolls de la
ffadoe tedrice son sumamente notables, Wo vale gecly nue 1o
mayor parte de sus capftulos 1s igmorsn, sunnue es clerio,
ni cbletarlie falta aﬁ gontenids f{steo, X1 h@@%af%& Tue 1o

mismo cuando se perasigue le construceldn de modelos adecus~

amerigane lleye fecha 5w?tiﬁ¢ﬁra 1931, %ﬁy% hizo econsistiy
el ourso de fislca matematiea que entre 1928 y 1920 profese
en Princeton en sl estudlo de 1es relsciones sntre mecinloa

cufnties y teor{s de grupos,




dos pars la deseripeidn 4e los fendmence Ultimos sue cuunds,

al intemtar valerse del modelo, se chocs son ilficultedss ana-
1{ticas pricticsmente insugerables, la tecrfa de grupos ofre=
ge & mepudo un vallose inetrumento metddlae, Busta recor LEY O
por ejexple, que el proplo concepto de ﬂ@ry&aeul@ glegental
descansa en el concepteé grupo-teoréilco de representacidn
1@%@@3&%1&&@ del grupe ortocrons de loremtz, gue la nocién

de m@&&a@é cindtico propie (spin) de unz particuls de mass
propia no nula se hace derivar del congepio de representacidn
del grape de rotacionss del eepsclo ordinwris, nug 1la sstruce
tura de multiplete en la mecdnles atdmiea v 1s de supernule
tiplete en la teorfa del ndcleo traducen propledades de laa
representaciones del grupo slmétrico, For nire parte, 1a taos
#iﬁ de grupos pone en svidencis relsclones sanire slespentos apa-
rentsgente Laconexss éé ana teorfs, reluclones oug, al profp-
to, podrfsn @&?@&@# ageldentales cuando son coneecuencis en
rtgar ax la prepla a&%ru&%ara del msﬁ&l@ qﬁj@@@»a@ a&a¢ Pléne
saBe, pONgsSHOB por aagg, en cudnto zds vica 98 contenide apa=
rece 1l teorfs de los corpdsculos de Dirac cuando se s aonw
temple Jeade ol Lua%a de vista Ge la Jde esplnores ﬁ@i sEpaslo
de lz relatividad ?wﬁtriﬁgiﬁ@i o 8n la lmportancis de ssta
teorfa pars el descubrimiento de ins leyen generslss de la
Bdewds, provablenents
un modelo fislco vale en tants traducs determinadas estruce

teorfs ds los &é@@ﬁ&ﬁ&l@ﬁ slementales,

turae, las cusles son independlentes de la reslizacidn
modelo, Para tales estructuras, la nosidn de prupe 68 funda-
mental,

Conziderads couo Instrusents satemdiice, 1z teorfa de




grupee es el dnico médtado oue ha permitide basta el presen-
Ae sonlayar 1ne shetdeulon nue s¢ presentan a la r@ﬁ&iﬁﬁ&§§
‘snniftios del problsms de determinay los estados estaciona=

rlos de un sistems dindmiow 8 voco complictdo que sem fste,

Proclasmente la invariazncia el hamiltonisno eon r@laﬁiéﬁ &
clertos grupee Jde transformselonss da lugsar & cue los #@ﬁ%ﬁﬁ
rey proplos del wiswmo sorresponiientes & un mismo nivel
aﬁargétiéa gonstituyan 12 base de representsciones linesles
de osla uno de aquéll@s grupes, v la posibilided de gus ae
"rompa"o no ls Jepereranidn dsl nivel al someter 6l sistems
& una perturbscidn invariante respecto de ﬁﬁﬁ de ellos &ﬁgé
determinads por &l esricter reductible o irr%&aﬂﬁihm§~é§ 1&
representacidn esocisda sl nivel, CQue sepsmom, las priserss
aplicaclones del nédodo dentro de ese ordsn de idess »e P,
ben a Wigner, quien se valid del mismo en su sistemdtics de
 1a teorf{e de los espectros &%éﬁiﬁae*fleﬁz

De 1z misme época 88 un iﬁ%ﬁ?@ﬁaﬁ%ﬁ ¥ @i@ﬁﬁﬁi&l 8
tfcalo ﬁe.ﬁaﬁ& gohre lag caragterss del grupo simétrico #ﬁ
log sletenas Je rart{oulas 15&&3@@?&1%1@@;€xg?3$ﬁﬁ y@#@iﬁﬁam
des 25l grupo siméiriec y sus caracteres han permitide, por
ejemplo, llevar a.&ignaga resultados de amplia velldez tocan-
te & lon estndos ﬁﬁﬁlﬁé?ﬁﬁ; Bien mo0e se esbe acercs ds b
enstruotura del nicleo, aparte el estar constituide por um

sistemn de nucleonse, Uabe entonces considerar un modselo co-

(106) =, wigner, ther nicht kombinierende Terme in der neue-
ren Quantentheorie (I, Fnyelk, 40, B83-892, 1927); Pinige ¥ol-
garunzen sus der Schyddingerschen Theorie flfr die Termstruk-

turen (ibld., 43, 624-652, 1927),

(107) F, hund, Sysmetrlecherakiers von Termen bel Systemen
mit %1eiﬁh@ﬁk?a?ﬁikﬁlﬁ in der Quantemmechanik (i, Phyelk, 43,
7T8R-204, 1927)..

-
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leotive de aégisafy gl eonjunto de las representiolones agoe
¢ladas nl mise

me de los grupes que admite el potencisl nuclesy
de que se parte, Ea olaro que los resultados a que as{ me
llegus v=ldrdn en condlciones muy generales, Wigner y Hund
- h=n llevado & cabo el estudlo sistemdtico de los niclecs dese
| de este punto de ?i%ta,ii&g; ¥ie reclentemsnie log métodos
de representaclones de grupoe han sido splicades al modelo
gortlcal de los ndcleos, en particulsr eon vistas a Justifie
car la éxiat&ﬁ@ia de pericdlicidades (himeros migicos”) y la

distribucidn de momentos aagnﬁﬁi&aﬁ mﬂﬁlﬁaﬁea‘{lag)

5,328 - Estoe pocos ejemplos de aplicaeldn de la teow
ria de grupos como método rislcomstemdtico se refieren s lo
que en 3,23 llamibamos f{sice metemftica téonica, Desde sl
@&utﬁ de vists formel, 1s teorfs de representaciones y el d1~
gebra abstracts cobra tods su importancia psrs la ffsics en
1la teorfa de corpusculos elementales, Es 2abldo gue ung de los
elementos centrales del formslismo de Dirse fué la demostra-
oidn de cue existe una y sélo une representielén lineal irre~
ductible (salvo uns semelanza) del sistema k@yﬁyﬁaﬁyiajg'éﬁ

orden 1€ engenirade por cuatro elementos ). (1=0,1,2,3) que

(108) E, Wigner; On the consequences of the symmeiry of the
nuslear hamiltonisn on the epectroscopy of nuclei (Phys, Rov.,
51, 106-119, 1937); On the atructure of nuclel beyond oxigen
1vid,, 947-958); F. Hund, Symmeirie eigenschaften der Kréfte
in Atomkernen und Folgen fir deren Zusténde, insbesondere der
Kerne bis zu sechzen Tellchen (i, Phyeik, %%5@ 202-228, 1937):
ef, tamblen Gemow-Critehfield, (T1), Cap, IV y L, Rosenfeld,
Nuclear Porces (Ameterdam, NWorth-Hollsnd Pub, Comp,, 1948
19@9§ Cap, x}'%

(199) 6r., poe., H Hlzushime y M, Umezawas, Nuclear megnetic
%nﬁgat and j-J eoupling shell model, (FPhys, Rev,, 85, 37-40,
95

.
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obedecen a 1lse relaciones de anticommutaeldn 7.),+7, /.= 42,
donde o, e el tensor métrico de la relatividad especial
iﬂiﬁﬁﬂiﬁfai 4= e =), (330) gy oeta representacion, las mage
nitudes JL‘sstéﬂ‘rﬁyraaentaéga por watrices de cuatro filas
y custro eolummas y, por lo tanto, en tanto que operadores.
que setdan sobre el veotor éa'ﬁatada, éste debe presentar
con relscicn a las ). ouatro eampan@ﬁtga, las cuales estédn
vineuladas con el spin y el signo de la energfa,

Por otre lade, la demostracidn de la invarisneis re-~
letivieta de la ecuscidn de Dirac puso de manifiesto que sl
bien las custro componentes z del eptade se traneforman 1li-
nealmente entre 2f{ cusndo ce efectla una transformacidn-L
(transformscidn de Lorentz), la mstriz de tronsformacidn, 9,
'ﬁa,eaineié@ eon la que se obtendrfa en el caso de ser ¥, un
vegtor §& sepeolo«tiempo, Con otras palabras, & 12 y2 ocono=
cida representacidn de cuarto grado del grupo de Lorentz cu-
yo espaeio es el gonjunto de los vestores de espaglo-tlempo
vino a afiadirse une segunda representscidn lineal, asimismo
de cuarto grado - aguslla cuyo espacio base es el de las 72, ,
Estas dos represgentaciones no son, sin embargoe, eculvalen-
tes puesto oue, conforme me demostrd, la representscidén S es
reductible ﬁan’rﬁlasiéa 8l subgrupo wenstituido por lss trans-
formaolones-L proplas, descomponiéndcse en dos representa~
¢lones de grade 2, En canblo, la r@yr@g@&t&eié& en ai eBpE -
cio de los vectores de eepacio-tiempo ee irreductible res

pecto de aquel subgrupo, Este hechs conduje & van der Waere

(110) rpirae, Proe, Roy. Soc., 117, 610-624, 1928, citade

&0 {&5).
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d&n‘lili al estudlio sistemdtico de nuevos entes de los
Aﬁﬁﬁ‘lﬁﬁ tensores de espaclo-tiempo aaae%iﬁﬁ&&ﬁ un cs80
particular, Estos entes, los llamadoe genéricamente gspi-
‘.5§g§§, E§n lugar & las unicas represeataciones 1rr§&a¢t1w
blee {salvo una seméganm} del grupo de las matrices com-
pleles unimeodulares de segundo orden, grupo que, & su ve%,.
puede interpretarse como representacidn bivalente aai,graw
PO ﬁa’iarﬁatz propie, El formallemo espiﬁarial B¢ encuen ~
tra en ﬁi%rt@ modo lstente en la obra de VWeyl antes ci§a~
 da (ef,, Weyl, (105), en particular Oap, I1I, §8) y pos-
teriormente ha sido generslizado & espaclos eucl{deos y
seudoeucl{decs de un nimero finito cualgulers de dimensio-
naﬁ.(112§ |

£l a@ﬁeu§r1a1§nt§ del conjunto de todss las rapreaan§
taclones irredusctibles finit&afllg} del grupo de Lorentz
r@xalﬁéwa is larga de gran transcendencla pﬁfa la teorfa
relativista de los canpos de corpisoulos, Recordemos breve-
mente el proceso histdrieco. De la teorfa de las fusrzas nu-
(114) ’

¢lesres deblda a Yukawa se segufa la existencia de cor-

(111) B, ‘L, v#n der Waerdem, G&tt., Nechr, (1929), Cf, tame
bién, Tis erurgenthecretlsche Fethode in d¢r Cuantenmechanik
{Beriin, Springer, 1932, § 20),

(112) of,, por ejemplo, R, Brauer y H, Weyl, Splnors in n
dimensions {Amer, Jour, of kath,, 57, 425449, 1935) y la obrs
de E, Ceartan, ya cleslca, Legons sur ls theorie des splnenme
(Parie, Hermann, 1938), ’

(113) pirae he demostrade la existencia de ume representacidn
upitaria delgrupo Gz Lorentz de grado infimito, Los "vectores"
del espaelo de ests reprosentacion son loe llamedos extensorss,
of, ¥, A, ¥, Dirae, Unitary trensformations of the Lorentz

group (Froe, Roy, Boc,, 183, 284-295, 184%5),

{ L14) H,Yukawa, Interactions of elementary varticles (FProe.
¥hys. Math, Soe., Jupon, 17, 48-5T, 1935).
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:}é&wlﬁmﬁg gsrge positiva o 'mgjativa y de masa izpual & unss
137 veoss la del electrdn., En 1938 guedabs perfectamente es-
tableclda ls wigwmm en la radiseidn cdemics de partfcu~
las de garge igusl & T e ouye mass ers del orden de la aslg-
nada por Yukswa, Estas pertfculas se conocen hoy con el nom-
bre de mesones or () o plones y es sablde nue an ls actuz~
11dad no es dif{cll obtenerlss mrtificiaimente por bombardeo
eon protones, Los corplisculos de Yukswa resultaben de la cusne
tificacidn del cempo escalar aa&yi&gé 2 solucidn de ¢« ¢=
= _4mp s Gonds o es la densidad del foco, campo que habla
aiﬁ?y ya estudlado en el caso 0= 0 por Faull y Weisskopt,
La funeidn /o representabs los nucleones en tanto que fuente
del oampo, Pogo después, Froca estudls los mesones vegtoria-
les, ep decir, en vez de un eseslar consldera un vector de
espsclo~tiempo %. tal que, en el waelo, O#-«‘4=0 ¥
O Y= @iill&} Finalmente, Keumer sistematlza todne esas teo-
rias ddndoles unidsd en una memorla fundamental orientada a
explicsr las fuerzas nucleares por intercamblo de mesones en-~
tre los ﬁumwaas.(n@ |

Se introducen asf cuatro tipos e corpdsculos cue, de.
aﬁmr&a‘ con las representsciones del grupe Jde lgrentzs de que
gon base los ec:x*msm—zzémntm eapagloe de vectores de estado,

han recibldo los nombres de mesones escslares, seudpescala~

(115) 4, Broca, Bur la theorie ondulatoire des e¢lectrons po-
sitife et negatifs (Jowrn, FPhye., T, BAT-353, 1936),

(116) B, Kemmer, Quantum theory of Einsteln~Boee particles
and nuelsar interaction (Proc, Roy, Boe., 166, 127-153, 1938),
¢f, también el interesante artfeulo de O, Fgller y L, Rosen~
feld, On the field theory of nuclear forceé (Froc, Amst,,

17, 8, 1940},
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res, vectoriales y &@ﬁéﬁ?ﬁ@térialaa, En rigor, deede el
punto ﬁ%’wiaﬁa t{zico se distinguen estas cuntro classs
dnicamente en el caso de interaccidn, con los nucleones ror

ejempls, Ousndo estdn libres, las custro clases 28 reducen

fieslcamente & dos, le de spin cero {ezcalar vy seulosscalar)
y 1z de spin unidsd {vector y seadovector),
1a teor{a peneral pare epin cuslguiers fué idesda por

(117) 3 nétodo empleado es,

Dirae y cusntificada por Flerz,
en egencla, el de espivores, e sabido cue uns r@gr@ﬁaﬁtaaiéﬁ
irreductible cuslculera del grupo proplo de lorentz estd ca-
racterizada por dos nimeros 3y E, enteros o g@ﬁi@ﬁt&raa4*
simbdlicamente, o2 jg+ Un espinor que se trensforme de acuer-
do gon este representacidén posee unicamente (2)+1) {2k+1)
componentes iﬁ&ﬁ;@ﬁ&i&ﬁteaeiziiﬁik v {Myp=l42) y8 que es
sinétrico reapecto de loe {ndices ) y reapecto de loe fndi-
ces j« , Los doe tipoe de {ndlces ) y < se transformen de
scuerdo con repregentaclones no eculvalentes del grupo de
Lorentz - pertenecen & gspecies distintes segin la termino-
logfs de Cartan (Oartsg, (112))-, perc uns simetria espacie

It I ¥ Y
.

respecto del origen txgﬁgférma,§;:ij‘44’ en 5}

v Pk PR O '

espinor que se transforme de acuerdo con f . j en las trans-
formsclones~L @ﬁayiaﬁﬁﬁﬁe ahf se zigue que el en uns teorfa
govariante~L aparece un espinor del primer tlpo, debe tanm-

bién intervenir en slla unm espinor del segundo tipo si el

(117)p, A, M, Dirse, Relativistic wave eguations (Proc, Roy.
Boe,y 158, 447-450, 1936); M, Fierz, Uber die relstivistische
Theorie kriftefreier wamma wit veliligem. spin (Helv, Phys,
Acta, 12, 3~37, 1939); Uber den Drehimpuls yon ?aiieh?n* mit
ﬁahaﬁﬁm 'mal%;éad b@ii&hig@ﬁ Epin (ibid,., 13, 4560, ~$#s%,'
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Tormalieso ha de conservir lo covarisneis pars el grupe de
Lorentz completo, For otrs parte, si bien la representscion
éégkf &8 irreductible con relscign & lag tr-nsformaciones-L
propise, 2l¢ha r&?fﬁsﬁﬁtﬁciéﬁ g completamsnte reductibvle
con relacion al subgrupo de las rotsclones sspaciales y se
dﬂmmm?é?&@ en las representaclones 3 *3,”,,;@ /i=k/* Pues
bilen, el resultade de Dirac-~Flerz es cue 21 lse componentes
de un gamps % transformen de acuyerds con le represcntzcldn
é@ikf eate campo desoribe partfeulas Se spin enters si J+k
es entero y dg spln semientero 8l j+k o2 seslentero, hecho
& gus apunta la ﬁeseampasiaiéa antes inclcada, For ejemplo,
en ol easo Ce los aarpﬁaeulaa de Dirsc es 3:% sy E=0 y por
lo tanto 0%‘;1‘; o &% reduce a 55% y 88 dacly, ol £plin we ..215
{en ﬁﬂiﬁ&&&'ﬁ%{ Jo Paras un @éﬁ;mﬁ;@g &l que jxk;% y D 1 |
desgompone en 9591 ¥ 0‘99 s BBLO 68, €1l caMPO Yepre - =
senta corpisculos de epin 1 y 0, For consiguwlente, sl debe
deperidbir corplisculos de un sole spin, serd menester sfiadir
eaﬁﬁigiéhﬁﬁ ﬁu§1@§@at&r1&a - 18 gondicidn de Froea é”%*w 0
{#=0,1,2,3) suprime le solucidn 8=0 ya cue reduce & tres

lasg aé&g&agai&g %u iué&;@néisn&&s,<l}g}

(118) w580 esto e reflere & campos llbres, Cuandoe ¢l eampo
s8¢ sncuentra en interacclon con el campo eleciromagnetico,

1s teoris se eouplics, COf,, p.o.s ¥. Flerz y W, Paull, Relati-
vistie wave equations for particles of srdbitrary spin in an
electromagnetie field (Froe, Roy, Soe,, 178, Z11-232, 19%0).
Se demuestra =n ecte artfeoulo cue psrs spln 8=2 ¥y masa pro-
pie nula, las ecusclones del campo libre colnelden cop lae del
campo gravitatorio elnsteinlano en primers aproximscion, ia
cusntificaclion de este gampoe revels la existencise hipotéties
de loe gravitones, Heclenitensnte hén aparecido algunos traba-
Jog eobre este tems: ¥,A.E, Flranl y A, Dehiléd, On the gusne
tizetlon of Eineteln's gravitational Ileld egustions (Fhys,
Rev.y T8, 986-9%1, 1550); B. Deligmsn De Witt y €, Horette

De Witt, The quantum theory of interascting geavitatisnel -
snd spinor flelds (Fhye,, Rev,, 87, 116-122, 1952}; 8, W,
Gupta, {usntizatlion of Einsteln's gravitational field; 1li-
near spproximation {Proe, Fhye,, Boc,, 65, 161-169, 18%2),
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Ests na&aai@a& de imponsr condiclones suplementarias
pare reducir el nimero de componentes del campe indepencien-
tes es una cerascterfstice fundamental del método de Lirsce
Flerz, Eotas condiciones no s2 siguen de las ecuscliones del
.poviplento, pero no gabe tampooo prescindir de ellas ya gue,
ﬁﬁ%ﬁ§& &$ lae suprime, (2 cargs ftotal eg indeflinids en el
&égg de spln semientero y 1la enerpgfs total es indefinids en
el enso de spln enters en 1s teorfzec (esto es, antes de la
cusntificscidn), Ahors bien, Faulf demostrd cue si se sujes

ta 1a métrica en el espacio de los sstadom a ger definide

4 (sspacio de Hilbert), 18 cusntificaeidn ee posible

8310 cusndo en la teorfa-c s definida positiva la eargs o
1a epergfs, El primer cseso implics spin semientero, el .
gundo supone ous el spln gea &ﬁ%@?ﬁ,(iig} |
El desarrollo de estas teoriss en los (ltinmos afios ha
sido considerable desde el punto de vistz forme}, Asi por
ejemplo, pertiendo de hipdtesis muy genersles - la coverispe
cia relstivista del formalismo y ls coomutsbllidad de las va-

xisbles dindmiess ssoeisdes 8 puntos gistintos de una miema

hipersyperilele espacial - Faull c@ﬁaig&ié demostrar 1z ya
sospechade relacidn entre spfn y estadfstice: los corplscu-
los de epin semientero obedecen v la estac{etice de Ferml-Di«

V : VU
rac, los de spin entero 4 la de ﬁ@ﬂ@wﬁiﬂﬁt@infil‘ﬁ) Fero deow

(119} gr, seult, (120), Pars el eeso e wétrics iacsfinlia,
of, por siemplo, H, 4, Bhabhe, Relativietic wave eguations for
the elementsyy perticles (Rev, of Hod, Phys,, ;%j 200=216,
134%); E, Wilda, Un first order wave egunilons Jor slementary
particlee withoub subsldlary econditions {Froo, Roy, Boc,y

191, 253-268, 1947).

(120) =, Faull, The connection between cpin ong stetistice
(Fhye, Rev., 58, 716722, 1940}, Yara lo relacion entre este -
resultido y el carscter definido de la met los en el eepaglo




‘xle de potencles peps

108,

-

de el punto de vista f{sico surgleron desde un buen princi-

plo, y apgravadas, las mlsmes J1ificultades cue en la electro-

28 e # 4 . " . " (121)
dindmice cudntlos: el probleza de las ﬁiﬂ@?gﬁnaiaa‘g1“13
e » " L ) o . "
Pado ques los metodos gue se arliesn pars superdarlas son én
xeengls los mismos que en electrodindwies, no inelstiremos
sobre este runto, Sefialaremos (nicamente nue, en el cazo de

los meeones, otre complicaelidn procede de que el pardmetro

de mcoplsmlento nucledn-cempo nuclesr, g~/ho , ha de ser del

srden de la unidad el ee ajusta g de msnera oue la intensi-

dnd ealeuladz de las fuerzes nuclearss ses del orden de l1a

observads, Ll correspondlente perdmetro de ls Slechrocinimie

os en &%fhﬁ {oonstante de estructura fins) cuyo velor es con-
L -
gicersblemente menor £i%?}‘ ¥ ya indieacos cue los pétodon
, ol

antes cliados eonducen s resultsdos oue son eeries de poten-

propusc un método en el cue el desarrollo #e efoctis en so-

iyas del pardmetro de scoplamiento,

ke glaro oue 81 lox coeficlentes de la serle son Tlnltos,
la eproximacidn obtenids tomends un nimers finito de térmi-
noe (o unlcsmente el primerc) serd tanto mejor cuento mayor

sea ggf&c , @8 decir, en el caso de seoplasiento ?u%rt&(éf%giL
En rigor, uo se gonoce el vilor de g“/he , tanto por fal%ﬁ
de informacion teorice como de datos experimentales, por lo
aue gon Trecuensls es agonsejable abordar un misgo problems

fcor ejemplo, de dispersidn) partlende de la nipotesis de 5@&@%

de los estedos, of, H, J. le Couteur, The indelinite metric
in relativ®stlie quantum mechanies (Proc., Roy. Soe., 138,
251-2T%, 1948), '

(121) &f.,‘ﬁgk;, ¢, Wentzel, Recent resenrch in mesgon theo-
ry (Rev, of Mod. FPhysz., 13,1-18, 104T),
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miento aévil (&= <) y de la hipStesis deo acoplamknto fuer-
ta; La ﬁﬁm§araai£ﬁ de loes dor resultadcs ocon 18 sxperimentaw
eidn puede inilesr, en elgunce casos, en oué sentido hay que
orisntar la ulterior iﬁ?ﬁ?tigﬁﬁiﬁngilzgj

Papa terminar werclonaremoe dos métodos nusvos - {nti-
momente ligados en su fundamento - oue ae han propussto hace

pocos efisa y 7ue abordsn sl problems desde otro punto de viee

ta, El grizero de 311&3 -~ el metodo de aara.uiléﬁi papte del

oetulade de reeiproeldad en virtud del cosl lasg leyes de la
naturaleza son simétrices con relacidn a especlo-tlempe e
impulso-energiz, o mie exnctsmente, son invaridntes en la
transformacidn x"»p", pY-x® . Apoydndose en eeste princie
pio, Born y sue colaboradores han construide ume teoris de

1s cue results, entre otrae consecusnclas, gus el observable
muse {operador de mess) presents un espooiro discreto infil-
nito, Loe valorses proplos de sste observable serisn las ma-
sas posivies de lge Q@rﬁﬁﬁﬁ&lﬁﬁ glementales, ﬁﬂam&s, al pare-
cer se ellminsn slgunse divergenciss, auncue loz proplos due
toress sedalan cue en ﬁénaatar egperar el ulterior desarvrollo
de lﬁy%ﬁﬁffa y &l scoplo de resultados sxperimentales preois

{124)

sos, El otro método parte asimismo el principlo de recis

(122) G, ¥entzel, Zum Froblem des statlechen Meesonleldes
(Helv, Phye, AHota, 13, 269-308, 1540; 1buid,, 1k, 633-635, 1941)
(i23) ¥, Born, Elementary particles and the principle of reci-
procity (Neture, 183, 207-208, 1948); H, 8, Green, Cuentized
field theories and the principle of reciprocity (ibdid., 208-209
Un excelente resumen se encuentrs en ¥, Born, Reciprocity theo~
ry of elementsry particles {Rev, of Mod, Fhye,, 21, kﬁ}d}gg }
Tyl ; ;«Q‘.
{*@&} i, Yukawa, Quantuw theory of non-loeal flelds {Paye,
Rev.y T, ©19-226, 1950}, ¢rf. toublen J, Rayskil, Remarks on
%h@léﬁﬁﬁlﬁaal electrodynenics {Proc, Roy. Sog,, 206, 575-583,
g514. ' : : |
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proeidad y shandona el concepto de pampo icealizable subse
ti%ayéaﬁaim por el de ezmpo no-local, Los campog loosllafe
vles se aﬁf&ﬁz@rizaa sor €l hecho de cus lss magnitﬁﬁea del
wismo son opersdores funcldn de punto en el ezpaclo~tiempo
cue obelzcsn a clertas eguaglones - lag ecusciones del came
po. Bi nos stensmos 21 prineciplo ée reeiprocidad, es claro
aue hey cue abandonar est® noeldn y conelderar las m.gnitu=
des del campo, no y2 como operadores fumeldn edlo de a8

2" (u=0,1,2,3), gino también de los impuleos p™ (eampo
no=-logal) . For elemplo, pers el esmpo escalar U{x,p) Yukews
postuls 1se relsclones de commutecidn [p. ,[ »F, Ul]+

w® ¢® y=0, [x,[x, kﬁ]] -\ U=0, en las nue A es uns cons-
téﬁ&ﬂ cuyss dimensiones gon les Jde una lﬁﬁgitad“%@ puede de~
mostyray oue éi g8 impone a2 U 1la gondicidn suplementaris au-
térmwfgﬁocﬁ {pkg,i xé,‘ﬁz]gzﬁ, ¢l sampo no-~loeal U se redu-
ce 81 esepo ordinario de mesonss escxlures de mass m ocuando
D> Q,a§ae$‘ﬁ@ ha trebejado sun sn ssta direcoldn psra po- |
der juzgar soerca del valer de este mitade,

Gon esto hemos llegado a la dltims parte del progra-
ma oue noe havfames trazado pers este aspftulo, Nos falta
@héra ﬁ@ﬁﬁiﬁﬁt&r el método en tanto cue lnsirimento pars inl-
eler al alumno on esos tomes de la elenclsa natural exacta
gue sonstlituyen el objeto ﬁﬁlyaarﬁﬁ de risica mmtemética

que @r&é&nﬁ&maﬁ.
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6.~ EL MET BEUANZA U¥

LA EN

GO EX
FLEICH PATUHATICA

/6,1 - ¥8 se dijo que ol contealdo de un curso de
r{zice metendtica no puede nl debe ser un contenido rigide,

inmutable, Mis blen es 2lgo vivo cue depende en su desarroe

1lo de multitud de cireunstanglse, For sjemplo, poes duda

ruede caber ageres de que ;&ft& de los temas que aparseen
en nuestro programs constituilrd de suyo uns asignstura en
un Tuturo mde o menos yréxima, Es claro nue, en esie Supusse
to, el vecin rue dejlen podrd llensrse o con anuellas téorfas
qur shora no csben en el cureo por 18 propla limitscidn de
éste en el tilempo, o con acuellas otrse teorfss wie de ace
tualidsad e las aue no se trata por 1o siuple rzzdn de que
el conoclmlento de dichos temas conetituye el supuesto pre-
vio para su estudle, Ses como fuere, lar conclderacionss oue
sigusn valen, @ﬁlvalgr,,@a cuslculers de estos Qsfspe,
Citands n idrac eseribiamos en (42):

“Lﬁé nuevas teorf{as rfeleas,,. se gonstruyen 2 partir de
sonceptos f{sicos gue nd 8¢ puedsn explicar eun términos
de cosas @r@viam§at§ conceidas por el estuciante, cue
nl aun pueden ser explicadas con palabras por modo ade=
euado, Al lgusl cue los conceptos fundapentales que og-
ds uno ﬁab$ apr$aﬁ@# al 11@@%& al mﬁaﬁw; loe conceptos
nds nuevos de la ffalea 84l se pueden dominAy después
de un large familiarizarse con sus propiedsdes y usos,"

Le comprende fiollmente cue aouella dobls zm@ﬁﬁihiiia

dzd ha de plentear s la ensefianza de las nuevas teorfas pro-

AEEN
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blemas que no slempre serdn de Tdeil resolucidn, Fero como
lag coses son &ﬁi; hueno serd no perder de vista estas o=

/
4

snoter{utices %e laes modernss teorfss, /

" 6,2 - Es un hecho de axp&r&anai& cus laz 1dess no Do~
netren en la a@axa ya completamente perfiladas, en toda su
ﬁlamitua¥‘%ﬁ&s se advierte incluso en el estudlo de uns teo~
rfn matemdtica, & un slumne ®e le expliecs, PONgaNcS FOr 085O,
18 noecldn de eontinuldad, Le estudls eu un texte, al refle-
xionar sobre ells adaulere sonciencie de la correccldn 1dgi~
ea de la definicidn, pero nl yiyve el concepto nl ssbe qué ha-
cer con l& continulded, Bete no se le wostrard en todos sum
matioes hastae téﬁ%ﬁ no haya visto repetldamente cufl es el paw
pel que 1o continuldad representa en el tode de la yeoria,
cuflos son las eﬁnﬂ%ﬁﬂﬁnﬂiﬁﬁ 1m§1£¢1ﬁ&ﬁ an 1z dsfinicidn y
sue no ge advierten sl pronto g@gfwl glurles hﬁéﬁ@ que @i e -
ducirlas e 78 gﬁggg;maa@méticm~ §em§w@ﬁﬁar 88, PUBE, un pPro-
seso oue tlene lugey por aproxipacionses sucesivas y ello es
clerto sun pars log objletos mfe simples, los objestos matemb-
tioone, No dlgmmosz ya cusnto mie Lo &éyé en el csso de los
ohjeton t{s1co8 nue, por su Tropis ﬁ&%ﬁﬁi&, con mis comples
Jos gque los purnmente matemdticos, (6f. 542,

/1a f{sica, al hacer referencia al mundo en torno, trene
eian&ﬁ el wares de le metemitica purn, Ahors bien, cuando el
objeto de 1o tielen rertenece 8 une roreldn de ese mundo muy
alejada del que capiamos por modo Lamediate o &nsluaﬁ del cus,
sl &ieﬁ no inﬁ&&iﬁta, a%ﬁ& goparado gel sue noz musstira 18
&xg&rim&ﬁ&a por ung breve cadens de razonanlentos, el objleto
cobre carmcterfsticas teles que tienden a ssemejarlo 8l ob=

jeto matepdtien, Y =in embsrge, ng 28 un oujets matemitico,
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El objeto, en tanto que objeto de la teorfa fisien, se re-
duce entoncee a une idea cmquemdtics y les relaciones entre
objetos adoptan la estruwtura de un formelismo matemdtlco,
en ocaglones con méiLodos proplos, Esto sucede sef no TOr OB
pricho nuestro, #ino como consecuencia de algo cus noe viene
impuesto desede afysra ror lo zenos en @ﬁrﬁﬁ@fﬁﬁ'hﬁ #ido por
nu&strg voluntad que hubo que renunciar al modelo planstarie
a8l été@ﬂ ﬁﬁ@%%itugéﬁ@ﬁiﬁ por el modelo mée abetracto de oue
hoy nos valemoe, Fué le exreriencia ls cue puso de manifies~
to 18 inadeguscidn de aquél y, en cambio, justifica - provi-
sionalmente - el emples de dste, Y es que cudnto mie nos ale-
jamos del dominle de lo intuitive, tente mée se agentus la
intervencién Ge lo formal y sbetracto, tanto mis pedisto es
el conoclimiento del an;at@.(igﬁ)

/ Hemos insietido une y otra vez sobre este punto 8 lo
largo de enta memorle por considerario de lg meyor lmportane
els, y& cue vemos en 61 la rszdn del cardoter mae y mis abee
traeto que he ido tomando la clenciz notural exnota en =sus
espitulos fundsmenteles, (Of, 2,2), La “intulbilidad” de los
ﬁaﬁa&wﬁnﬁe 18 tfsieca cldelcs ¥y 1l "no intulbilided” de los
de 1a f{sica contemporines reconocoen preclespmente como gsusa

anuel hecho, Rete fendmeno que ge s tento en la mieroffsica

(125) wpa intelipibilided clemifice se despliega en unms
esencla muy complejamente formalizada que no equlvale inme-
dlatamente 8 la reslidad efectiva del universe” (¥, I, Du~
barle, la connalesence selentifioue &t 12 cosmologie, 4Lotas
del Congreso Internscionsl de Pilosofis, Barcslons, 1948,
Vol, II, pe. 40%. "No olvidemos que el espfritu es el obje-
to primero y mas sirecto de nueetre experlencla; todo el ress
t0 no es pAg que une lejane ﬁ&@aﬁﬁiﬁnﬂ {4, 5, Bdadington, la
Cisncle y ¢l mundo invisible, pe. B4, Cit, en {2), pe. 5).
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. gomo en la rfaicg del es&ﬁaé, acerca dus a&;&%a& a los objle-
tos metemiticos, Pero sdlo loe scerea, Los conceptos fisices
asoeiados tlenden a moetrsrse gomwp conceptos matemiticos y

ge relacionsn entre ef al ipuw 18 eonceptios matemdtie

gos, Sin embargo, el concepto matemdtico lo =& &1 tode en ef,
El concernto ffﬁiaa, no, El concepto f{sico es simbolo de un

alge cue surge de la observacldn experinental denty

marco tedrico y pretende hacer referencia constantemente &
gste “&159“, Ee una ganﬁtruﬁaién mental siempre perfectible,
siempre provisional, Ya se habld de esto snteriormente y no
varoe & insistir, 51 hemos wvuelto sobre ello ha sido exolue

sivapente porcue repercute en lo cue ahora nos ocups, |

; 6,3 - Acabamos de sefialar gue lss noclones bésicas

de 1a t{sica tedrica eontempordnea partieipsn de ls naturs-~
1éaa de las noclones mat&ﬁéﬁi@as, pero ni gon por gompleto
reductibles a ellas nl =e presentan con aquells nitidez que
encontremos en las ideas matendtlcss, Como consecuysnsla, tan
to a@uﬁlreays formacidn se hs visto presidida fundomentalmen-
te por el estudio de las clenclise fielcas como équﬂl euyss acw
tiviéa&é§ escolares se han Jesenvuelto en el amblente de las
elenclas exsotas se sienten incdmocos frente & 1las wodernas
teor{oe f{aices, Es este una rescoidn psicoldgica muy compren~
sible,

El educado en las formee eldsicas de 1a ffsics - Y
aqu{ "oldeles” elgnifioa tods teorfa éa& se sirve de modelos
cldsicos, con independencia de que su desarrcllo sea o no ree
ciente - se encuentra un tanto perplejo Ifrente 8 ezos obje~

tos qussi-motemdticos que, & la vez que aiffeiimente "intule-
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bles" ~ cusnde lo son por una clerta snalogfa con los de

la f{eica Qiésiﬁa - pretenden traduclir uns reallidnd {51~
ta subyacente, Tods procede, & menudo, de fue ests preten-
sidn musve & &ntantar ir mds alld de lo mentads en la defi-
nicidn del e&jeta; Fers esto ocurre ia&laﬁa en la me temdti-
ca, El "sisteric"” nue rodes & la ﬁaaian de “punto del iafi-
nito" se desvanece cusndo se ﬁaa en la cuents de que con
ello se indiea 1la direccidn ce una recta - lo cue tiene de
comin con todas lss que le son paralelas, nocldn écta, la
de garalwlieﬁa, que el no es wés clare ein ulterior andii-
gis &8 por lo g@ﬁss me s fﬁmil&gr. Con todo, #ste ilmpulso de
1r mfs a11d es psrticularmente intenso en la ffﬁiﬁ%. Es suw
mamente aiffeil "ver" aqué significa "transicidn virtual”

haets tanto no se advierte due ze llams asf a 1a trﬁnﬁiﬁiﬁﬁ

& un estado. intermedio y desde un estade intermedic oue per-

mite unir dos estados entre los cue no cabe transieidn di-
regta por ser nulo el correspondiente elemento de ﬁ&tr&%.

ﬁaﬁg @éé‘ﬁa qulere decir con ello, 8in embarge, &l prinels-
pio se intenta buscar sl algo cueda recdndite detrds de es-
ts definielon, E1 eatado vipt&él 1n§@rmw§1¢ viola el gwin»

eipio de conservecidn de Ia energfe, por elemple, y esto

'aauaa un a&erta %&1&&%3?,5ﬁ§ﬁ$ malestar perdurs mientrasg no

se llegs al convencimlento de que, en ﬁf&@t@, se trata tan
s8lc de uns maners de hablar, Y no se crea, hemos comprobsi-
do repetidamente que no basta indlear sl alumno de lo ue
se trata en realidad, For mids oue se inslista, su astitud
serd vae&laate noste que 1 calga en la cuenta y "descubre”
lo cue se le ha venido diciendo, Fere a eate descubrir ne |
1lega mde que a través de un largo fasiliarizarse con el

&
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nuevo conaepteo, En general, en estas aiﬁﬁﬁ#&@ﬁs& ga defendes
vd mejor el futuro matemftice gue el futurs T{sico,

5 pessr Ge ssto tambidn el estudlante de exactas se
enéaﬁmr&ré con obstdculos, De una parte, lo aue &l f{sico le

parecfa excesivemente formal y sbstrecto, el matemdtico le

resultard vago, falto de contorno preciso, cersnte de acuells

nitides o nus le acostumbré su trato continusdo é&ﬁ'@h&ﬁ%ﬁﬁ
puramente matemdticos, Tenderd entonces a suprimir aquellas
notas que le estorbsn para construlrse una "hiperteoria®,
uns teorfa sun mde escuematizada gque ls cue se le ofrece, Kl
resultado serd un formalismo husso que ni le permitird apli-
cacidn alpuna el munds f{rico ni la dard 1des alguna agercs
de 1o que e pretende describir con la t@@rf&'fﬁﬁiaa, 5
. Unz y otrs actitud estdn p&&n&mﬁate justificadas des-
de el punto de vista peicoldgioo, pero hay que superarles a.
nenos ﬁa renunelar ineluse al merc ascmarse & lo que conati~
tuye, ﬁi pde no, uno de los wfe importantes campos a invegs
%iﬁaaian que ofrece la t{stca ngtusl, Qtras rasones ?ﬁfﬁ epta
superacidn se seflalaron ya ant%rlarm@nteﬁ i& fépmula pars oone
awg&ir&&_eg, en prineipio, blen simple: ag menester comparay
entre s Lﬁﬁ éaﬁaaptas, ver como se manejan los métodos, ¥
todo esto en las mis vafi&a eondiclones, En esta tar@a; el
éﬁa encefls dehe gulay sl alumno, Pero el alumno neda aa@?&ﬁﬁ~
derd hasta que no lo haye r@ﬁaﬁaabiar%a por 8l %&5&@, Ts eew
te un principic de vallidez general, Ue ahl que, y %ﬁ;aﬁﬁlﬁﬁiﬁ?
eampo, ses esencial ensefiar al slumno & penesr por sl miesmo,
a &&ﬁﬁé&&?’?ﬁ?’ﬁi mleme ¥ ﬂvrﬁﬁﬁi¥%r'$ﬁr‘$i plesme uns sltune-

eidn dada, No hsy oue perder de vista, por otra parts, que
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surante aproximadamente el 70 ¥ de uns vida media de 65
afios tendrd que estudiar 61 solo aquelle gue necesite Do
Ta au,ia%arvg%af&siﬁﬁal, sin contar mde sue con uns gufs
genersl en le primera psrte de su vlda de postegraduado,
¥ aun esto no eu tocoe los casocs, Busho serd, gu&#, 1ﬁ&i~
carle S%‘eamiaa cue debe segulr y desbrozarlo de lo cue més
yudi&ra sntorpecerlo,dejando 8 su ecargo el E&&ﬁﬁ en clersa
medide, No iﬁ@@r@&‘aué encuentre algin pequefio obstdculo,
ape tsmbién el vencerlo es aprender - aunque 8 vencerlo se
le syrude,

Por ejemplo, cnbe sugerirle al principio sligun tema
sue sea aplicacidn inmediata de la teoria ? Tue 88 encusne
tre derarrollade en ftextos & su sloinge,; DOYRencres Jue nNo
se han explicsdo en 1s leocldn orsl y cue ilustran lo dlokw
en ella, No se trats de que invente, sino de que yes,Hemos
podido comprobar repstidamente que, incluse pars el recidn
‘vgﬁaaaa, ¥& @l mero eaﬁ&ﬁi@ & fondo de un Lexto deblde a
ang §riﬁarﬁ figura ?l&ﬁt@& ans gorie Jde cusstlones - puntos
obhecuros & veces « oue sl se persipuen hasts agﬂ%ﬁrl@@, den -
tro de loe limites de la capacided y medios personales, cone
dusen ror lo menoe & ume excelente inlelacidn & ls investie
gacidn y » menudo a resultados interesantes, Uuendo en unm
1ibro cleatffico debido & una autoridad en la materis me
descubre una contradicelon, o una falts de rigﬁr o una Alge
continuidad en el rasonemiento, aparsntes o resles, constie
tuye slempre un ejerciclo mental de gran lmportsncia intenw
tap ﬁﬁaeabrir~lﬁ rozén de aguélla o eliminar éstas, Aa&a@

gsarezoan los resultados dsl valor intrfnseco que debe soome
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pafiar & una investigscidn. For lo general, éeta serd lo sl
tuseidn mfe frecuente, Pero en cuslquier caso ese trabsje
poseerd un gren interde desle el punto de vists de la peis
colopfa cel drea clent{fics cue ge trata de cultlvar en el

alumno, Con todo, hemoe clcho Bgeso porgup tampoco es del

todo rars cue sl esfuerzo por descubrir uns posivle Tuente
o causa de error o de contradiceidn conduzes & resullsdes a
yeoes 1&3@&9&@%&&9& y siempre instructives, Al rin § al ghw
bo, le investigacidn no es sino ¢l sbordar situscicones en
apariencis contradictorias, al encontrarse ente ellae, en un
intento de resolver su contradlecldn, 7, en este sspecto, la
erftiea de lo ya hecho y la perplejldsd primers ante lue dlse
orepanclas gonstituyen un primer prco hecls nuevos fesoubrle
mientos, Despude son el trabajo y une actitud concieniudos
los prineipales fundasmentos pore gue el segunds no ﬁé 3é en
éﬁﬁﬁ;gﬁf& consegulr delbrimerc todo su rendlmiento,

1a resolucidn de problemas sencillee constituye tame
bién uﬁi%riaeiyia metodico de importencis fundementsl, Bin
embargo, eeta gusdsris #aai anulade £l no ce comentara gon
sl alummo &) método gﬁgu&d@ ¥y sun &1 problema en ef @Qﬁﬁiﬁﬁ*
rado en relscidn con lo visto de la teoris, pues s8lo de es-
ta munera se llege & un efectivo dominio de aquélxa.(laﬁg
ge dird nue cete diflogo es =8lo posible en grupes no nume-

roses, y en sentido estricto esto es olerto, Pero ni hay aue

(126) "E1 gren progresc se dld en ¢sda clencis cusndo, en el
estudio de¢ problemas que eran modestog comparados cgn los
objetivee dltipos, se dessrrollaron métodos nue podisn extenw
deree mie y mas,,., El proesdimiento intellgente conslste en
consegulr Irimsro la mexima prepision y nseetrfs en un csmpo
lizitedo, pasar lusge @ otro zlgo mae ampllo y ssl suceslvs-
mente", (Keumann, (15), pg. Ti.
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gonfundir el grupo con cue se Sisloge con ol conjunito de Lo-
dor 1los nue asisten al eurso ni el didlogo con 15 leeceidn
ordinaria, El trabe jo presentado por el slumno se puede gow
mentar, en general, en unss pooas notes sooritas en el mise
mo, Cusndo el método emplesds, o 1s saners de suplearlo,
plantes una ousstidn interssante - lo oue oourre con Zayor
fr&&a&ﬁ@;& de lo que podrf{a parecer - se le 21@&& aparve y
on &igau%& eon €1 el punto o puntos de que se trate,

7 "Bl principio g@ﬁeral & gue apuntsmos e Sue no onbe
&ﬁwitir en el alumno. ung sctitud puremente recepiiva v pesie
va, El alumno debe re-crear y astusr, Durente la discusidn
de un problems o de un artfoulo, por elemenisles gue seun,
hay cue incitarle o cus fe pregunte constantenente el popw
qué de lasz pomss - la razdn de clertss nipdtesis, el motivo
nue llevd a adoptar uns &1ér§a %@pr&aﬁntﬁﬁign; Ee 2ato lo
que realments ensefia v no tanto lo aue ze le &x@iiaégilg?}

El caso concreto ed elempre un ¢jemple e le teorfs genersl
y en 6l se encierran, m's o menoe velsdos, los prineipios
fundamontoles, Clertc @é aue, sobre todo &l comienzo, el zlyme-
no serd poco capaz de descubrirlos, Pere cabe ﬁié&@ﬁ& un in-
sinusy, digamos a distancia, que le persitiréd ser €1 qulen

en Ultimo término los reconozes primero y los desvele despuds,

Foes duda cabe que sprenderd muche wmée al estsblecer las conew

{1271 “m 18gin0, en une partida de ajedrez, no es cspes de

desoubrir mos nue la "legalidad” de lae jupadns rﬁﬁliaﬁﬁﬁ@.
3&%@@&3&%? is partide, es una cosa mpuy distinte; es scber

por nué el Jugador adelanta tal pleza en lugar de tal otre

@&@ hublera podido gover sin Infringlr lse leyea del juego,

Es descubrir la rezdn intima que hsce de esn serie de Juga-

dss sucesivas uns ecpecie de todg organizade,” (L, Brunsehwie,

las etapas Ge ls f@l@gﬁfia materdtics, Buenos Alres, 1945,

vE,. 288 a&ﬁaﬁﬁm & Poinearé),
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xi@agﬁ fe) problems plantends con el plstens tﬁﬁr&aﬁ que 1w
tentando resolverlo apoydndose en merss iawMgla&i’@ﬁﬁﬁ oue
vale en general es particularmente clerto pare las teorfas
r{sloss 8 sue noe referimes, En su formalismo, en el enlace
de loe almbolos, e manifiesia wmne estructura, y es preclea-
mente era estructura el elemento esencicl e 1z teorfs risi-
es y 12 que el alumno dsbe llegar a osptar, Bl &a% vlo, 18
imagen, oo lo de menos y pooo importa cual sea sl condues 8

18 misme formulaclon satemdtien,

6.4 - Cusnde el estudlsnte se encuentra por vez pri-
pera Bnte un cusrpo de éﬁetw&na nueva pars €L, 1o oue expe«-
rimenta ante tode s un sentimiento de ﬁaa@ri&nﬁ&a@%ﬁ* le
faltan por lo menos los términos, mde exactagente, los gonw
septos cue estos términos cubren, A eiia ﬁ&&ﬁﬁi&ﬁ%ﬁﬁigﬁ can-
tribuye que Jlchos términcs e usan en un ssntido blen defle
nido, sentide que apese sdlo muy aébllmente recuerds el ﬁiﬁ*
nifiecado cue el vovcable posee en la vids ordineris o inelu-
€0 en otre diseiplina, Uno de loe rasgos en mue ze advierte
el gr&&a de paduprez 48 una gianaiﬁ £8 sn la meyor o menor

univocidad de loe términoe oue en ella se smplean, la propls

vestidura material de les conceptos no es ya de suyo nsda des~

defiable v sun puede considernrse como un hallszgo fellz la in-
troduccldn de ciertos sfmbolos para representar determinados
conceptos,

Tsto B un lade, la funcidn el término e@ apuntar

te al conocepto de cue es cifra, e shf oue el tér-
mino ee transforma en olgo axtreordinariszente peligroso

cusndo deja de cumplir su pisidn, cusndo se Girige s mie de
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un eoncepto, cusndo viste goneeptos &1@%1&%@&, En 1a vida
gorriente, cabe surlir ls natural irprecieidn en el aso de
las pelabrag con 13 entonscidn, con sl pesto, con el adendn
ael nue habls, Fuera ocloss ~ y sun pedunte - dar sl lengue-
Jje en tsles cazoe una exsotitud cue no le es mwenester, En
literaturs puede resultsr elegante, g1 de ello no se abuss,
valgfﬁe del doble sentidy, Al in y al eubo el 3@&&?@ g8 un
ser contradictorio. Fers en 12 clencla no sabe el doble sen=
%i&@, is amh&aﬁeéaa.é% tpadmisible en sl dmbito de una dilack~
pling - 1o 2ue no eipgniflies cue eola intolerancis no ousde
r@éa&ié& A4 un mero: DIrograma en mds de una aa&aﬁ@a* Gade vou
debe evocsr un solo conespto - ce a&hi el papel de 1s defini-
0idn = y siempre el miemo en uns wiema doctrins, ¥ e¢ un hecho
que un mlsmo términe sefinle a menudo conceptos diferentes an
esferns difersntes del saber, Tal scurrs, por @}@ﬁ?&ég &m&

el término espsclo, Bn psicologls, espscio (visusl, thetil,’:

aucitivo) tlene una signifigneidn muy otra que pura un.mﬁﬁaw5_;
witlco ¥ los gentldos cue en aquélla y en 1& mét@méﬁiaﬁtﬁﬁ
atribuyen & la palabrs espacio eon aiferentes on eseneia del
:ﬂﬁﬁ le da ls r{sicn, Allende los ires, tenscoz el elgniflod-

do que espacio poses en la metafistion, Algo por el sstllo su-

cede con el término i@gyﬁ* Por no heber tenido en cuenls ese
ta multivoeidsd de las palabras espacio y tlempo se han pro-
vocado discusiones que hubleran sido estérilee de no haber
servide para poner de wanifiesto esap diferentes manerss de
utilizer uno y otra,

T general, multitud de seudoproblemes han surgids de

este no fljarse - o no preclsar - en qué sentlido noe velemos
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del término. en el csmo particulsr, For sl este fuers poco,
el desooneoinlento del signifieads conereto rodea la gwia“
bre de uns atmosfers ¢o plsterio tue hoge aparecer el oons
gepto involuerado cowo diffell de captar, fo digemos ye
curnde une proposieidn contiene tods une rucesidn de tére
pinos lmprecloos - © subjeilvamente inpreelsos por deseo-
ﬁ@ﬁiﬁi&n%ﬁ de su sentide gx&etﬁﬁ ia propoeicidn resulis ene
tonces abstruss y no se al&&nza el Julelo mentado, Previsge
mente por cer susceptible de una meyor definieidn, los cone
ceptog m&tﬁmatiaﬁﬁ  los iaieiﬂa metexditlicos son los mﬁ&
fédoilmente &anﬁ}ﬁhiﬁa y lor mée fdcilmente comprensibles,
Ze eablido que sl 1deal de lLelbnitas pars evitar errores en
filosof{a consist{s en ls inveneldn de un lenguele simbéli~
¢o Tue e gaéi&rﬁ‘uéiliZﬁy como el formalismo mﬁtamgtiﬁﬂ~y
meroed al cunl se podris "repaser" un razonamlente filosde
fieo como se rwgaga‘ﬁa cdloule mﬁt&métia@, d

Pero hay uwds, Ho ya los términos, sino los ﬁ?ﬁﬁ&i&
concertos nuevTos une vez definidos eauwan Bilsmprs un elerto
&ﬁﬁ&gﬁgiﬁga,{1§%3 8 m&%&g de mostrerae via&alﬁ ‘o8 intimemens
te con 1o previamente aonoeldo, Eete hechs que se advierte
sun en el especlalista cusnds ol nuevo conceplo surge pora
€1 en 8l tiempo ya lejod del perfodo e sy formacidn cultue
rel bislea ~ revuelo en el munds clentffico ceda vez cus uma
teor{s introduce noclones dlepares con los haste entonces en
bogs, resistencls de los 2 %i@jﬁs & ageplarlag y, en oca=

glones, incluss & considerarlas orf{ticamente von serenidad =,

(128) ﬁ%f Laibnitz vels en las nagritudesinapinarins ﬁﬂt@&
semejentes & anfiblos cue estdn entrs el ser y &1 no sexr™,
{Citado en Jordsn, (18)),
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en aamﬁién‘ﬁ@%amiw en el satudiante universitaric, Clerto
es que la peleologfs del joven puede hrcerio mde receptive
a lag nuevas 1deas en slgunoe casos, por la simple rasén de
nyge todo €8 nuevo paps éi, g&ta ayuda no sa de deapreclar,
Pere esta mispe tendencia espontinea haela lo oue se le di-
ce que o= "nueve" pusde ir scompsfiada de une superflclali-
gsd nulzd mie peligrosa cue 18 no menos ospomtdénes resis -
tencls de aue habldbamos, Foroue, si llevado de souel fmpe-
tu preteonds ol ulumno adquirdr sin sjusisrse & ma&ﬁa slpuna
noclonge ¥ mds nociones nuevas por ls mors racén de ser cone-
pilderadns talee, sin %Dﬁ@t&?lﬁ%v& un Julclo eritieo ¥ & un
setudlo detenido, podré darse el caso de que cres, aun de
wuens f6, estar entersde de la teorfs en cus intervienen
cusndo 1o ~ue ha hecho, en reslidad, ha wido poco mEs oue
reuniy una coleccidn de ldeas mie o menos yuxtspuestas, no
un conjunte ds conceptoe aﬁm@ﬁ@ﬁ en wna umiaﬁﬁ orgAniea,
ls conelusidn o %&@‘liﬁgﬁmﬁﬁ g8, por lo tanto, cue cads no=-
cidn nueva cue se inilroduzes debe definirse con todo rigor

ol

¥ oen relagion oo

n los conceptos adouiridos, Pero teambién la
ﬁafinieiéﬁ urs, sla mﬁﬁ, pragents &aé@&ﬁ@ﬁiﬂﬁ%éa aue DOBHw
mos & considerar,

f ; : ’

/ Bu5 - ﬁﬁefamaa en el parrsfo 6,3 cue, cuel slempre,
al sescuchar por vz primera la definicidn formal de un con-
cepto flsivo existe uns tendenclz 8 creer que sguello no es
todo, Tamemaﬁ, por @3&@§1@, ia asa&ﬁn de splin, Mo sabemos

oué ses el spin fuere de cer squello & que llagapos spin,

v pesulta aue, desruée de uns breve "demeripeldn” en la que

g¢ nos habla de momento aiﬁétiaé intrinseco o de algo que
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cabs 1ma@iﬁﬁr denido é clerto movimlento imterno del COPPHaE
oulo, se acaba por decir cue "ein embargo, podemos construlr
una teorf{a del spin a partir simplemente del supuesto de que
lse componentes del m&méa%a cinétido de epin estin ligadas
con los operedores de rotacidn *é 1z mlema meners Jue antes
ensontremos en &1 caso del ﬁam@aﬁa elneét leo orbitsl” {Jiraa,
(18), 142-143), Beta = o 1 equivalente en términos <e repre=
gsentasctones del grupe de rotsciones - 28 la dnice definiion
glure s lo que hoy entendsmos por epin, Fero 2l slusne no

is @&rmae nsds clairs, Uon frecusncla ests explicacidn a,m.lﬁ

de los términos y del slcance de loe simboloe origina - con-
forme sefials Jordan y aé, por otra parte, un necho féﬁi&&#ﬂw
te comproboble - por lo menos un clerto desengsho, "For eso
es uns resccldn wgiaaiaaia&manﬁa gompreneible ¢l cue no se
quiers sceptar, al principlo, 1o explicsclion recibiés, sino
spe, por el contrarie, se la considers inestisfactoria, Ahora
bisn, la r&ﬁgga;%‘Qﬁﬁtﬁmnaiﬁia on aceplar ests Tuncidn "dewe

dlvinlzedora” cel pensamlento elent{flco es irremedisble =1

med,
eg que se quiere ganar anuella elsridad criztaline gue éa el
resultndo de una solucidn perfectamente sient{fica de los
yr@%l&g&s.“(&arﬁam, (18}, po. 5). L2 teords de la relativie
ded ¥y éﬁ“ma§ar cedlds la meefnice cudntioa exigen ums y otre
ver eeta renunois por parte del cue se lnlele en ella,

Por regla genersl, se jretende ver Je

glplo tras los conceptos de estsdo, de transicidn, de crem=
eidn y cesiruccidn d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>