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Capitulo 1

Introduccion

En noviembre del afio 1987, el internacionalmente reconocido arquitecto ca-
talan Enric Miralles (1955-2000) veia desestimada su tesis doctoral «Cosas vistas
a izquierda y a derecha (sin gafas)».

El proceso ha sido recogido por Rafael Moneo, presidente del tribunal que
juzgd que el trabajo no debia ser aceptado para la graduacion pretendida. En su
articulo, con el mismo titulo de dicha tesis (Moneo, 2009), explica las circunstan-
cias que motivaron la decision adoptada. Debe aclararse que la tesis de Miralles
fue aceptada, tras las oportunas modificaciones, un par de meses después.

Lo interesante del caso, a nuestro modo de ver, y el motivo por el que traemos
a colacion la anécdota, radica en que Moneo expone de una forma muy sugerente
las posibles interpretaciones que pueden hacerse de un trabajo de tesis doctoral.
Entre otras apunta que «hubiera cabido entender la tesis de Enric Miralles como un
polémico alegato a lo que eran la mayor parte de las tesis en aquellos momentos».
(Moneo, 2009, p. 117)

No es nuestra intencién, ni mucho menos, equiparar nuestra tesis a la de Mira-
lles ni nuestra ciencia a la suya, sino poner de manifiesto que una tesis se enmarca
en un proceso de comunicacién complejo y amplio, en el cual cabe plantearse muy
diferentes objetivos, tanto cualitativos como cuantitativos.

Nuestro trabajo tampoco va a resultar polémico en el sentido que podia haber
pretendido Miralles. Pero si es cierto que el rigor académico del que debe dotarse
al discurso, aunque facilita la discusion entre pares y ayuda a objetivar tanto las
hipétesis como los argumentos utilizados en la demostracion, limita en ocasiones
la utilizacién de otros recursos que harian mas comprensible o amena su lectura
por terceros.

Hemos considerado convenientes estas observaciones quizd porque el tema
que centra nuestra investigacion se resiste, por diversos motivos, a una presenta-
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cion literaria y amena. En cualquier caso, aunque esta pudiese hacerse, la anécdota
a que hemos recurrido parece sentenciar que el ambito més adecuado para ello no
es el documento de defensa de la tesis. Lo anterior no excusa recordar algo que,
por otro lado, resulta obvio: alguien, al menos los miembros del tribunal, y quién
sabe si quizd alguien mds, va a leer la disertacion. El debido respeto a los lectores
nos obliga a encontrar un equilibrio entre varios componentes de la retérica —el
matematico uno de ellos— que no siempre son faciles de conjugar.

Dado que no quisiéramos que la bisqueda de ese equilibrio fuera en merma
de la aceptacion de las conclusiones, hemos preferido la claridad y sencillez de la
exposicion sobre la riqueza y abundancia de figuras lingiiisticas, las frases cortas
de significado claro en lugar las frases complicadas con razonamientos comple-
jos y, siendo un trabajo sobre historia de la ciencia, la sintesis de razonamientos
matematicos sobre las demostraciones rigurosas. El ejercicio se nos ha hecho tan-
to mds dificil cuanto mds nos hemos ido introduciendo en el nicleo de nuestra
investigacion y mds hemos trabajado con las fuentes primarias debido a cierto mi-
metismo con las mismas: jhemos tenido que esforzarnos para mantener el registro
lingiiistico del siglo XXI tras leer varios discursos de Otero, Cabrera y Palacios!
Esperamos, pese a ello, que esa sencillez no resulte ofensiva a nuestros lectores, a
los que pedimos disculpas de antemano si en algiin momento hemos fracasado en
nuestro ejercicio.

1.1. Justificacion del titulo

Este trabajo queda acotado por tres &mbitos que hemos procurado recoger en
el titulo: El ambito temporal, el geografico y el cientifico.

Comenzaremos por el mas complicado: el &mbito geogréfico.

La simple inclusion del término «Espafia» en el titulo de esta tesis conlleva
connotaciones geopoliticas que, tanto si lo reconocemos explicitamente como si
nos limitamos a pasar de puntillas sobre ello, presentan una gran complejidad.
Ciertamente ;qué es el concepto Espana sino una definicién geopolitica? ;No esta
acaso sujeta su historia a los vaivenes y tensiones de las sociedades que hacen su
vida con relacion a ese concepto? La multiplicidad de las posibles definiciones que
podrian hacerse del término no viene sino a mostrar el caracter variable, indefinido
y subjetivo del concepto pero, por otro lado, lo confirma como una referencia
util y hasta cierto punto necesaria. Creemos que tiene sentido inscribir nuestro
trabajo en ese ambito geografico por tratarse de una unidad cultural, con afios de
historia comun, que durante el periodo estudiado comparte una misma lengua,
se remite a un dmbito geogrifico concreto y estable, se integra bajo un mismo
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sistema académico y de investigacion y se somete a un mismo poder politico (no
tan estable).!

El segundo dmbito en el que nos movemos es el intervalo temporal.> Nues-
tro trabajo trata de la «nueva mecdnica cudntica». La historiografia otorga con-
vencionalmente este término a la que surge a partir de 1925 con los trabajos de
Heisenberg, Born, Jordan, Dirac y Schrodinger, por contraposicion a la «antigua
mecdnica cudntica» de Bohr y Sommerfeld.? Dicha nueva mecdnica se dot6 de una
instrumentacion matematica altamente novedosa, y nuestro estudio se ha centrado
en el papel que las matematicas tuvieron en esa construccion.

En conjunto, la reestructuracién que sufri6 la fisica en esos anos le ha vali-
do el calificativo de revolucién cientifica.* El aparato matematico sobre el cual
se considera construida dicha mecdnica se atribuye a John von Neumann, y la
sintesis que recoge de forma organizada sus resultados es el libro Mathematische
Grundlagen de Quantenmechanik (von Neumann, 1932d), central en nuestra in-
vestigacion, que se tradujo al castellano en 1947, fecha que, por motivos que se
veran, consideramos significativamente anterior a lo que hubiera correspondido
por la situacion de la fisica tedrica espafiola.

Vemos, por tanto, que el periodo que comprende desde el nacimiento de la
nueva teoria cudntica a las manifestaciones mas evidentes de la misma en Espafia —
como son los textos publicados—, abarca un periodo de aproximadamente 30 afos.
Si algin hito tuviéramos que buscar para justificar la fecha elegida de 1955 este
seria la publicacion del libro de Julio Rey Pastor Los problemas lineales de la
fisica (Rey Pastor, 1955).

El que hayamos calificado el intervalo de «borroso» tiene también su expli-
cacién.’ Se observard que nuestro trabajo comienza por analizar brevemente la

'Esta reflexién quiz4 habria sido innecesaria de no correr la década actual, pero pensamos que
no estd de mas en el momento presente.

2Utilizaremos figuradamente el término «ventana» para referirnos a ese intervalo. Aunque no
estd recogida la acepcidn del término en la 222 edicion del diccionario de la Real Academia Espa-
fola de la Lengua, nos gustaria pensar que transmite la idea de asomarse a una realidad objetiva,
si bien desde una distancia y perspectiva concretas.

3Nuestra omisién de otros importantisimos autores no es inconsciente y la hacemos tinicamente
por motivos practicos.

“La literatura que atribuye un caricter revolucionario a la nueva mecanica cuantica es extensi-
sima, por citar algin titulo, cfr. (Greenspan, 2005); (Beller, 1999).

>Un conjunto borroso (fuzzy set) es, en matemdticas, aquel en el que la relacién de pertenencia
de un elemento al conjunto, en lugar de ser bi-categérica (1 = pertenece, 0 = no pertenece),
admite categorias intermedias en las que los nimeros reales diferentes de 0 y 1 permitirian esta-
blecer gradaciones. A partir de tal relacion se puede desarrollar toda una serie de nuevos conceptos
matematicos, incluidos los «intervalos borrosos». El concepto se atribuye a Zadeh en Zadeh, Lotfi
A. 1965. Fuzzy sets. Information and control, 8(3), 338-353.
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situacion anterior a 1925. Ello obedece a la necesidad de una toma de contacto,
siquiera breve, con la realidad de la fisica tedrica espafiola en los afios inmediata-
mente anteriores a aquellos en que la nueva mecanica cudntica daba sus primeros
pasos en Europa. Por otro lado hemos considerado oportuno destacar la significa-
cion de algunos aspectos posteriores al afio que cierra el intervalo del titulo.

Por tltimo nos parece que dificilmente este trabajo podrad considerarse como
un catdlogo de fuentes, un inventario de obras, o una prospografia sistemdtica
de autores. Nuestro estudio responderia mejor al adjetivo de «intensivo» que de
«exahustivo», dado que el lector encontrard un énfasis desigual en los diferen-
tes aspectos analizados. Esta desigualdad en los énfasis ha motivado también, por
analogia a los «grados de pertenencia», que recurriéramos al término «borroso».
En la seccion dedicada a la metodologia volveremos sobre algunos de estos as-
pectos.

El tercer &mbito de acotacion a que se refiere el titulo es la temética cientifica
que nos ha parecido oportuno estudiar.

Nuestro trabajo se relaciona con la Fisica cudntica, pero se ha centrado en los
aspectos matematicos de esta. Hemos introducido el término «Matemaética cudn-
tica» que utilizamos, en ocasiones, como un sustituto del concepto «Matematica
de los quanta». Es parejo a la «Fisica de los quanta» que aparece en algunas de
las fuentes primarias analizadas. No es una categoria de uso comun, por lo que
recomendamos al autor interesado en su reutilizacién que haga uso de la oportuna
advertencia.

La expresidon «andamiaje», para describir las matematicas de la cudntica, es
utilizada también por diversos fisicos de la época. Nos ha parecido interesante re-
currir a ella porque, como se verd, el sentido y uso de la matematica en el estudio
y docencia de la fisica tedrica estuvo envuelto, en Espafia, de una cierta polémi-
ca. La consideracion de las matemdticas como un «andamiaje» necesario para el
desarrollo de la teoria, pero que afea la estructura de la Fisica, queda expresamen-
te recogido en la respuesta de Blas Cabrera al discurso de Palacios en la recepcion
de este ultimo en la Academia de Ciencias de Madrid en 1932:

Una de las caracteristicas mas sefialadas de nuestra ciencia [la Fisica], de la
cual se hace depender con justicia su perfeccion l6gica y su largo alcance, es
la aplicacién del cdlculo matemdtico en el razonamiento. Como contraparti-
da en la cuenta de relaciones entre ambas disciplinas, figura la sugestién de
ampliaciones sucesivas del concepto de nimero, indispensable para respon-
der a la complejidad creciente de los fendmenos estudiados [...] Cada una
de éstas [las componentes de una magnitud vectorial] es sélo un aspecto del
fenémeno, y por tanto la nocidn de la realidad fisica no se adquiere sino por
la reintegracion de aquellos aspectos parciales en una unidad esencial. Asi
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entendida la cuestion, es clara la ventaja que reporta prescindir el andamia-
Jje que pudo facilitar la elaboracién de la teoria, pero que siempre la afea,
ocultando la simplicidad de su arquitectura. (Palacios y Cabrera, 1932, pp.
73-74. Contestacién de Blas Cabrera)®

Esteban Terradas, en su discurso de ingreso en la Academia de Ciencias de
Madrid, utiliza el mismo término cuando habla de la base matematica de la teoria
de la relatividad y su comprension por los universitarios espanoles: «Afortunada-
mente, el extraordinario interés que tales estudios han despertado ha originado tal
cantidad de "instrucciones" para el uso y disposicién del andamiaje, que, a poca
atencion que al tema dedique, el menos avisado resulta perfectamente impuesto».
(Terradas y Rey Pastor, 1933, p. 145)7

Por dltimo, suponemos que no habra pasado desapercibido al historiador aca-
démico, aunque solo sea subconscientemente, que el titulo no entrafia accion ver-
bal alguna (introduccion, recepcion, etc.). Aunque es facil adivinar el motivo, este
quedara explicito cuando hablemos de la metodologia utilizada en nuestro estudio.

1.2. Interés del tema para la historia de la ciencia

En agosto del afio 1952, tras mds de una década de funcionamiento del Conse-
jo Superior de Investigaciones Cientificas, José Maria Otero Navascués pronuncié
un discurso en la Universidad de Verano de Santander sobre el tema «Univer-
sidad e Investigacion». El discurso, recogido al afio siguiente en la Revista de
Educacion, refleja el escepticismo, cuando no desengafio, de Otero respecto de la
situacion de la ciencia espafola en investigacion en general, y en la investigacion
basica en particular.

Lo que encontramos llamativo es que entonces Otero era Consejero Nacional
de Educacién, académico de Ciencias, Teniente Coronel de Ingenieros de Armas
Navales, director del Instituto de Optica «Daza de Valdés» del CSIC, director del
Laboratorio y Taller de Investigacion del Estado Mayor de la Armada y con res-
ponsabilidades en la Junta de Energia Nuclear. Aunque Otero no se considerase
especialmente vinculado a la investigacion universitaria, su posicion en el entra-
mado institucional de la ciencia contrasta con algunas afirmaciones de su discur-
so, en el que tras citar algunos hechos favorables de la investigaciéon en Espafia,
afirma: «Frente a este aspecto positivo cabria oponer otros negativos [...] Es el
primero la incomprension y el escepticismo que todavia conserva buena parte de

La cursiva es nuestra.
7El entrecomillado es del original, la cursiva nuestra.
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la industria, y aun de la Administracion, hacia la investigacion, y singularmente
hacia la pura o basica» (Otero Navascués, 1953, p. 21).8

Este sentimiento de Otero ha sido avalado por una buena parte de la histo-
riografia sobre la ciencia espaifiola, en la que se destaca el distanciamiento que
presentaba la fisica de Espafia con respecto a la de otros paises europeos (Francia,
Italia, Reino Unido o Alemania) o respecto de los Estados Unidos de América.

Paralelamente, no es extrafio encontrar estudios en los que se ponen de relieve
los logros de los cientificos espafioles en los diferentes ambitos de las ciencias
fisico-matematicas. Esta aparente contradiccion entre lo que los propios espafio-
les pensaban de la ciencia y el debido reconocimiento que la historia tiene a bien
hacer de las aportaciones individuales de sus protagonistas, aunque es compren-
sible, puede resultar desconcertante. Ese desconcierto no seria nuevo. En 1956 el
eminente matematico Julio Rey Pastor, hablando de Ventura Reyes Prdsper, hizo
un fino andlisis de la costumbre espafiola de enaltecer a sus compatriotas:

La generosa exuberancia hispénica, disculpable por la patridtica sed que to-
dos sufrimos de compatriotas famosos, se apresuraron a calificar de genio
a este matemdtico precursor; calificativo que harfa sonreir a cualquier pro-
fesor ultrapirenaico al medir friamente el valor absoluto de las ingeniosas
notas elementales firmadas por nuestro colega toledano; pero mal juez sera
siempre el que interprete en abstracto los hechos del frio sumario escrito,
sin interesarse por el caso concreto del encausado, con todo su entorno de
circunstancias vitales; y asi resulta en este caso: que quien seria friamente
calificado como profesor corriente y normal, juzgado fuera de aqui, es en
verdad genial, precisamente por ser normal afuera y por tanto excepcional
aqui dentro; por ser distinto de todos sus colegas; y por parecerse a los hom-
bres de otro mundo mds que a los del propio. ( (Llosa y Pastor, 1956) citado
en (Cobos Bueno, 2008, p. 785))

Un razonamiento similar se podria aplicar a los fisicos y matematicos que en-
tre 1925 y 1955 trabajaron en los desarrollos tedricos de la mecanica cuéntica.
El estado de la ciencia espafiola, las dificultades del entorno social, econémico,
politico y académico obligan a calificar de extraordinarios los esfuerzos que rea-
lizaron para mantenerse al dia en esa disciplina. Que los resultados, comparados
con los de la fisica internacional, no resulten originales, no resta méritos a sus
logros. El andlisis de esos méritos obliga a poner en contexto el trabajo de esos

8 Algunos aspectos de las complejas relaciones de Otero con la ciencia se tratan en (Presas i
Puig, 2000). En dicho articulo se matiza el cardcter autdrquico que frecuentemente se atribuye
a la estrategia cientifico-tecnoldgica de Otero, poniendo de relieve su apertura hacia la ciencia
centroeuropea. No faltan en €l referencias a sus criticas al sistema.
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fisicos y matematicos espaiioles considerados menores por la historia de la ciencia
internacional, valorando adecuadamente los escollos que tuvieron que salvar. En
este estudio intentaremos poner de relieve en qué medida el elevado nivel de abs-
traccién matematico de la cudntica fue uno de esos obstaculos, y como se supero.

Daremos por sentado que uno de los avances cualitativos mds significativos de
la fisica internacional del segundo cuarto del siglo XX fueron los desarrollos rela-
cionados con el nacimiento de la mecdnica cudntica, en los que la intensa actividad
cientifica centro-europea y americana provocé un cierto eclipse de la correspon-
diente actividad periférica, que implicd, en particular, la pérdida de relieve del
trabajo realizado por los cientificos espafoles. Trabajo este cuya vinculacion a la
docencia no siempre fue inmediata ni eficaz, lo cual dificulto la incorporacion a
esta de las nuevas tendencias de la fisica internacional.

Investigar lo que se hizo con relacion a la matematica de los quanta en Espafia
durante ese periodo implica necesariamente quebrantar simultineamente varias
tradiciones historiogréficas.

Por un lado, debido a que el estudio debe comprender afios anteriores a la
Guerra Civil Espafiola y afios posteriores a la misma, obliga a integrar un com-
plejo cambio sociopolitico cuyas consecuencias para la ciencia se han sefialado
repetidamente. Resultado de cambio tan radical es que lo tradicional, en la histo-
riografia de la ciencia, sea estudiar de forma independiente el periodo anterior a la
guerra y el periodo posterior. Nosotros, sin embargo, nos hemos visto en la necesi-
dad de comprenderlos ambos en un mismo trabajo. Hemos tenido que considerar
los debates respecto de la continuidad o discontinuidad de la ciencia debido al
cambio de un régimen politico democratico a un sistema totalitario. También he-
mos asumido la merma de conocimiento ocasionada por los exilios forzados por
el régimen franquista.

Por otro lado, la también tradicional division entre ciencias fisicas y ciencias
matematicas hace que la complejidad matemadtica de la nueva mecénica cudntica
quede en un territorio en el que raramente se encuentran exploradores.

Otra de las tradiciones a la que hemos tenido que renunciar es la del estudio
biogréfico. Tampoco hubiera sido aconsejable en nuestro caso pues, como se vera,
el escaso desarrollo de la fisica tedrica espaiola va parejo a la ausencia de figuras
relevantes, salvo excepciones, cuya biografia pudiera servir como hilo conductor
para adentrarse en el tema.

Finalmente, la tradicion historiografica basada en el estudio de las institucio-
nes adoleceria, a nuestros efectos, de los mismos males ya mencionados.

Los motivos expuestos, a los que se suma, sin duda, nuestro interés personal,
nos llevaron al estudio de la produccién textual. Ello nos ha permitido adentrarnos
por una via razonablemente firme en el terreno matematico-tedrico de la fisica
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cudntica espaiiola.

Por ello, esperamos que nuestro enfoque resulte util a los posibles interesados
que, en el futuro, quieran abordar cuestiones relacionadas con este periodo y con
este aspecto de la fisica, aunque sea desde las tradiciones historiograficas antedi-
chas —o cualquier otra—, para las cuales pensamos que nuestro trabajo puede ser
un complemento eficaz.

No nos es ajena la discusion de la validez de un estudio sobre la ciencia que
se base exclusivamente en el andlisis de los textos académicos. La corriente his-
toriografica, mas actual, que relaciona los desarrollos cientificos con la evolucién
de la sociedad, y la relacion de la ciencia y los cientificos con su contexto social,
politico, institucional, econdmico, etc., es particularmente sensible a esta contro-
versia.

Aunque volveremos mds extensamente sobre ese aspecto en los siguientes
apartados de esta introduccion, anticipamos dos observaciones. La primera es que,
en lo concerniente al tema que presentamos en esta memoria, la historiografia es-
pafiola muestra hasta ahora una importante laguna que esperamos que nuestro
trabajo ayude a subsanar. En segundo lugar cabe mencionar que en nuestra inves-
tigacion no hemos ignorado los puntos de vista de las corrientes a que nos hemos
referido, ni nos hemos limitado a estudiar los textos académicos, aunque haya sido
nuestra principal preocupacién y el peso final de los mismos en el redactado sea
considerable.

1.3. Situacion actual de la investigacion

En la noche del 20 de agosto de 2012, el profesor de Fisica Tedrica de la Uni-
versidad de Valencia, José Adolfo de Azcéarraga, a diez dias de su jubilacion y
pase a emérito, escribié un opusculo en el que recogia, tras una «larga e insomne
noche estival», unas breves memorias de sus afios de vida académica.” Las an-
tedichas memorias arrancan con un relato del autor acerca de cierto documento
recibido unos meses antes en el que se hacia un comentario «comprensiblemente
breve, sobre la introduccion de la ensefianza de la mecanica cuantica en Espafia en
"los afios sesenta [cuando] por fin, la ensefianza reglada de la Mecanica Cuantica
llegé a las aulas espafiolas de la mano de Alberto Galindo y [...] Pedro Pascual"».
Tras la cita inserta una nota a pie de pagina en la que afiade: «En el texto de la

9El ensayo, con el titulo «Mi memoria histérica de la Mecdnica Cudntica», si bien no nos consta
que se halle publicado, estd disponible en el enlace (no estable) http://www.uv.es/~azcarrag; las
circunstancias, que presumimos simpdticas, de su génesis, nos han animado a incluir esta breve
mencién, aunque solamente pueda considerarse una anécdota.
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leccién inaugural del curso 2012/13 en la U. de Valencia, se afirma que "en los
afios 60 del s. XX, 40 afios después del nacimiento de la mecdnica cudntica, [...]
esta disciplina ni siquiera se ensefiaba en la Universidad espafiola”».

Aun conscientes de que el comentario denunciado se refiere probablemente a
la ensenanza reglada, y sin que nuestra pretension sea confirmar la veracidad his-
torica de las afirmaciones del Profesor Azcédrraga, estas nos dan pie para constatar
la existencia de una sensacion generalizada de que la docencia de la Mecdanica
Cuéntica comienza en Espaiia alrededor de los afos 60. Si esta anécdota hubiera
venido de un entorno ajeno a la disciplina quiza no se justificaria que nos detuvié-
ramos en ella, pero viniendo de un entorno académico préximo a la Fisica, tiene
para nosotros un significado especial.!”

Es un hecho contrastable que la historiografia sobre la mecanica cudntica es-
pafiola es escasa. Podria no ser extrafio por considerarse que estamos hablando de
una disciplina relativamente reciente, pero resulta paraddjico si se contrasta con
los numerosisimos estudios sobre su historia en otros paises.

Claro esta, se dird, que es l6gico dedicar un mayor esfuerzo investigador a
la historia de los cientificos que hicieron mayores aportaciones a esa ciencia. No
tenemos nada que objetar a esa apreciacion, que, en cualquier caso, ya estaria re-
conociendo el papel menor de los fisicos espaiioles. El problema es, por un lado,
que algunos fisicos espafioles si realizaron aportaciones notables a la fisica cudn-
tica —hablamos, por ejemplo, de Miguel Cataldn y Blas Cabrera- y, por otro, que
la ausencia de una bibliografia histérica sobre el asunto puede resultar engafiosa
en muchos aspectos. La anécdota que hemos incluido pretende ser un ejemplo.

Pero fuera de lo meramente anecdético, veremos que la mecdnica cudntica
tuvo una presencia relativamente temprana en la sociedad espafiola. Esa presencia
tuvo implicaciones en otros elementos de la vida cientifica, cultural y politica.
Ahora bien, ;en qué consisti0 esa presencia y qué puede motivar la consideracion
de que hasta los anos 60 no tuviera reflejo en las aulas?

Aunque sea superfluo, quiza lo primero que tendriamos que aclarar, puesto
que nosotros mismos hemos citado a los personajes, es que Cabrera y Cataldn
son considerados fisicos experimentales y que sus méritos han merecido que la
pluma de ilustres historiadores refiriera sus logros. Por ambos motivos este tra-
bajo, dedicado mds especificamente a las matemaéticas de la nueva mecdnica, no
les considerard centrales en su exposicion, aunque no puede dejar de sefialarse
que Cabrera, tal como explica J.I. Diaz en (Diaz Diaz, 2002, p. 133), ostento el
cargo de Profesor Auxiliar interino de la asignatura de Fisica Matematica en la
Universidad Central de Madrid.

10Veremos que en 1934 en la Universidad de Barcelona se impartia una asignatura de Fisica
Matematica cuyo programa incluia ya temas de mecénica cudntica.
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Mis extensos, a la par que mds explicitos, son los comentarios de Sdnchez
Ron en su articulo «La Fisica Matematica en Espafa: de Echegaray a Rey Pas-
tor» (Sanchez Ron, 1990). En dicho articulo, el autor comenta las vicisitudes a
que se vio sujeta esta disciplina que, pese a encontrarse entre dos soélidos pilares
académicos —la Fisica y las Mateméticas—, o quizd precisamente por ello, tuvo un
accidentado recorrido que propicié que durante el primer tercio del siglo XX el
avance de la Fisica fuera en el terreno experimental, y no en Fisica Matematica o
Fisica Teodrica (Sdnchez Ron, 1990, p. 10).

En cuanto a la presencia de la Matematica, el articulo de Pilar del Pino sobre
la incidencia del Laboratorio y Seminario Matematico en la investigacion mate-
matica espafiola entre 1919 y 1936 (del Pino Arabolaza, 1988, p. 341), atribuye
solamente un 6 % a la temética de Fisica en los articulos matematicos publicados
en la Revista Matematica Hispano Americana.

En cuanto a la Fisica, el libro de Valera Candel y L6pez Ferndndez sobre la
Fisica en Espafia a través de los Anales de la Real Sociedad Espaiola de Fisica
y Quimica, ofrece los siguientes datos: en el periodo 1903-1910 identifica tni-
camente cinco trabajos de Fisica Matematica (Valera Candel y Lopez Fernandez,
2001, p. 98), y en el periodo 1911-1937 considera ocho articulos de Cabrera de
contenido tedrico (Ib., p. 118-121). Su conclusién se centra, en consecuencia, en
el impulso que se dio en esa época a la fisica experimental (Ib., p. 183). Duran-
te el periodo de posguerra, el andlisis cuantitativo de estos autores identifica los
siguientes porcentajes de articulos dedicados a la Fisica Tedrica, por tramos de
tiempo: en el intervalo 1940-1949: 0,8 %, entre 1950 y 1959: 4,3 % y entre 1960 y
1965: 9,5 % (Ib., p. 266). Los anteriores porcentajes, junto con el andlisis cualita-
tivo posterior, les permiten concluir que para el periodo 1940-1953 las investiga-
ciones en Fisica Tedrica «brillaron por su ausencia» (Ib., p. 305), y para el periodo
1953-1965 «estuvieron practicamente ausentes» de los Anales de la RSEFQ (Ib.,
p- 352). Es oportuno sefalar que la Fisica Tedrica, como disciplina, también tardé
en imponerse en el centro cientifico.!!

"'En nuestro trabajo entenderemos por «centro cientifico» al conjunto de paises cuyos fisicos
lideraron la evolucién hacia la nueva mecénica cudntica. Aunque también puede hablarse de un
«centro» y una «periferia» especificamente espafioles, salvo mencion expresa nos referiremos al
centro cientifico europeo-americano. En cuanto a la orientacion de la Fisica del centro cientifico
hacia la practica, se tiene una muestra en la discusién que mantuvieron Wilhelm Wien y Arnold
Sommerfeld, ambos en el tribunal que tuvo que decidir sobre la nota de los exdmenes orales de final
de grado de Werner Heisenberg. Wien, que habia estado a cargo de la formacion de Heisenberg
en las practicas de laboratorio, fue especialmente critico con su exposicion sobre las cuestiones
experimentales, mientras que Sommerfeld como director de la tesis de Heisenberg era consciente
de sus posibilidades como tedrico. Tras una discusion entre ambos fisicos acerca de la importancia
relativa de la Fisica Tedrica y la Fisica Experimental, el resultado final fue una nota intermedia de
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Pese a esa situacion de desventaja aparente de la Fisica Matemética, ambas
disciplinas, la Fisica y las Matematicas, tomadas de forma individual, gozaron de
representantes cuyas aportaciones son hoy dia reconocidas. Debe decirse que ese
reconocimiento que se otorga hoy a los protagonistas muchos de ellos no lo encon-
traron durante su trayectoria vital, que estuvo marcada por las contradicciones y
las dificultades. Contradicciones y dificultades provocadas, en demasiados casos,
por el contexto institucional y politico.

Entre los representantes de la Matematica, en la época de la que trataremos,
emerge como figura emblematica la de Julio Rey Pastor, cuya personalidad, vida
y obras ha sido ampliamente descrita. Su biografia no estd, sin embargo, exenta
de cierta polémica!?.

La trascendencia de la obra de Rey Pastor estd generalmente reconocida por
todo aquel que se ha dedicado a la investigaciéon de la matemadtica en Espaiia,
aunque sus actividades en su pais de origen no estuvieron exentas de conflictos
(Garcia Camarero, 1985). Veremos también la importancia de su papel en relacion
con la matemadtica cudntica, aunque nos permitiremos cierto distanciamiento del
panegirico habitual.'?

Para nuestro trabajo asumiremos sin discusién —por quedar fuera de nuestra
ventana temporal—, aunque con reticencia, la tradicién que identifica un retraso
histérico'* de la ciencia espafiola hasta finales del siglo XIX, asi como el resurgir
general de la ciencia en el primer tercio del siglo XX, si bien en este caso nos
veremos en la necesidad de introducir matices en lo referente a la matematica
cuéntica.l

Una primera aproximacion a la incorporacion de la teoria de los quanta en
los textos ha sido estudiada por Antonio Moreno en «La teoria de los quanta en

compromiso que no satisfizo a Heisenberg. Cfr. (Cassidy, 1992).

12En el origen de la polémica parece situarse la supuesta parcialidad de la biografia de Rios,
Santal$ y Balanzat (Rios et al., 1979), discutida parcialmente por Mariano Hormigén en (Hormi-
g6n, 1985), mencionada, asimismo en (Espafiol Gonzélez, 2000, p. 194), y matizada, en algunos
aspectos en (Ausejo y Milldn, 1989, p. 270).

13No mencionamos de momento a representantes del 4mbito de la Fisica, pues nos dedicaremos
exhaustivamente a ellos en capitulos sucesivos. El motivo de que mencionemos ahora a Rey Pastor
es que, al ser tardia su aparicién en el cuerpo central de nuestro trabajo, nos vemos obligados a
subrayar la importancia de este hecho.

14a reticencia a que aludimos no viene motivada por el convencimiento de que el nivel cienti-
fico espaifiol fuese el mismo que en los paises centroeuropeos, sino porque desde el punto de vista
historiografico la utilizacion del término «retraso» en este contexto requeriria una justificacién que
quedaria fuera de nuestro trabajo presente.

SEn cuanto a este resurgir no creemos fuera de lugar considerar los puntos de vista de Ele-
na Ausejo en (Ausejo, 2004) donde la autora sugiere una cierta mitificacién historiografica del
término «Edad de Plata de la ciencia espafiola».
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Espana» (Moreno Gonzélez, 2000) que, entre otras cosas, hace una interesante
valoracion de las «Notas alemanas» de Mecklenburg aparecidas en los Anales de
la Sociedad Espaiiola de Fisica y Quimica. Este autor, sin embargo, inicamente
da un atisbo de posibles razones que pudieran justificar la tardanza en dar por
buena la novedad de los quanta. También analiza la introduccién en Espaiia de la
antigua teoria cudntica Sdnchez Ron en (Sdnchez Ron, 1987). Un breve resumen
de las primeras lecciones y los primeros textos de la nueva mecdnica cudntica se
puede encontrar también en (Baig et al., 2012a), donde se puede apreciar el papel
de los ingenieros en las primeras publicaciones.

En cuanto al aspecto institucional de la matemadtica espafiola resulta ttil tomar
como punto de partida la creacién del Laboratorio y Seminario Matematico de
Madrid por la Junta para Ampliacién de Estudios e Investigaciones Cientificas
en 1915, y vinculado en su origen y desarrollo a Rey Pastor, siendo reconvertido
tras la Guerra Civil Espafiola en el Instituto Jorge Juan de Matematicas, integrado
en el CSIC (Ausejo y Milldn, 1989, p. 284). Segtin parece, la significacion del
Laboratorio y Seminario Matemadtico actué como polo de atraccién de los jovenes
matematicos que tuvo como contrapunto un decaimiento de la disciplina en algin
otro nucleo de investigacion. Este decaimiento ha sido estudiado por Elena Ausejo
en el caso de la Academia de Ciencias de Zaragoza, en (Ausejo, 1986)'6.

Aplicables a la ciencia en general del periodo autarquico, cabria considerar los
articulos de Luis Sanz (Sanz Menéndez, 1996) y de Sanz y Lépez (Sanz Menén-
dez y Lopez Garcia, 1997) en los que se contempla la relacion entre investigacion
y politica tecnoldgica e industrial. En ellos se reconoce la escasa fortaleza de la
investigacion espafiola de esa época. También se apuntan las implicaciones del
intervencionismo econémico del régimen que supuso la creacién del Instituto Na-
cional de Industria, practicamente bajo control militar (Sanz Menéndez, 1996, p.
84). Como factores que restaron posibilidades a los intentos de incrementar la efi-
ciencia del esfuerzo investigador, se tienen en cuenta el aislamiento politico en el
que quedo la dictadura franquista tras la Segunda Guerra Mundial (Ib., p. 79), la
ausencia de un sistema fiscal eficiente (Ib., pp. 107, 109) y la cruzada ideol6gica
contra toda forma de liberalismo (Ib., p. 79).!7 Los autores observan que las co-
munidades cientificas de otros paises, en los afios cincuenta y sesenta obtuvieron

16No nos constan estudios que permitan hacer una generalizacién de este decaimiento a otros
centros de investigacion, aunque cabria observar que, siendo Madrid, Barcelona y Zaragoza las tres
plazas mas relevantes de esa época en la investigacién matematica, seria probable que tal estudio
permitirfa constatar comportamientos parecidos al de la Academia de Ciencias de Zaragoza en las
plazas menos activas.

"Los autores sefialan que la expansién de la base fiscal del estado es condicién necesaria pero
no suficiente para el desarrollo de intervenciones coherentes en ciencia y tecnologia.
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financiacién abundante para sus actividades de ciencia bésica. El retraso espaifiol
hizo que, al llegar algo de financiacidn, esta fuera en mayor medida destinada
al desarrollo tecnolégico que a la investigacion bdasica (Sanz Menéndez y Lopez
Garcia, 1997, p. 94).

También en el aspecto institucional, pero ahora en relacion con la Guerra Civil
Espaiiola y la posterior dictadura de Franco, se han sefialado los graves problemas
causados por el exilio forzado de numerosos profesores universitarios de gran re-
levancia. Este aspecto ha sido tratado detalladamente por Otero Carvajal para el
caso de las depuraciones de la Universidad de Madrid (Otero Carvajal, 2006) y
por Claret Miranda como estudio sistemdtico del conjunto de las universidades
espafiolas en (Claret Miranda, 2004). Este segundo autor denuncia, ademas, la
pérdida cientifica e intelectual de la universidad espafiola consecuencia del proce-
so de ocupacion de catedras por parte de personas adictas al régimen franquista.
Dado que las publicaciones de los ingenieros espafioles en temas relacionados con
la mecdnica cudntica son significativas, no conviene olvidar que el proceso de de-
puracién también alcanz6 al colectivo de las escuelas de ingenieria. El caso de la
Escuela Ingenieros Industriales de Bilbao queda recogido en (Garaizar y Larrina-
ga, 2003) y el de la Escuela de Ingenieros de Barcelona en (Lusa Monforte, 2008).
Hay que afiadir a ambas cuestiones las frecuentes referencias al «exilio interior»
que padecieron muchas personalidades del mundo universitario por el apartamien-
to de sus cargos, el desplazamiento geografico de sus catedras y el retraso en su
reincorporacién a las mismas en los casos en que esta fue posible. Superado un
periodo de silencio historiografico de los primeros decenios democrditicos, las bio-
grafias de los afectados suelen recoger esa circunstancia.

Las relaciones entre fisica y poder han merecido la atencién de los autores
Herran y Roqué ((Herran y Roqué, 2012) y (Herran y Roqué, 2013)) para el pe-
riodo autdrquico de la posguerra. Dichos autores estudian el papel que jugaron
los fisicos en el engranaje de influencias que dominé los primeros decenios de la
dictadura, aportando una visioén que desmitifica al fisico como personaje centrado
en el estudio de la verdad y ajeno a las realidades sociales. En su lugar presentan
una realidad muy diferente, en la que la fisica sirvid por igual a los intereses del
régimen politico, por su papel legitimador de ciertas relaciones internacionales
(Herran y Roqué, 2013, p. 207), y a los fisicos, que pudieron utilizarla en benefi-
cio propio para prosperar en un sistema en el que la recompensa no siempre estaba
vinculada al mérito cientifico.

Pero las dificultades de la ciencia espafiola de la posguerra no se limitaron a los
obstdculos de indole politica. La influencia, en amplias esferas de la vida publi-
ca, de sectores proximos a la Iglesia Catdlica se dejo sentir también en el ambito
universitario: ademds de emplear su privilegiada situacion para la adjudicacion de
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catedras, actuaron como freno al desarrollo de algunas teorias cientificas supues-
tamente contrarias a los dogmas de la Iglesia o a la filosofia escoléstica. Entre los
ejemplos que suelen citarse se encuentran la teoria de Darwin sobre la evolucion
de las especies y la de Freud sobre el papel del subconsciente en el comportamien-
to humano.

En un terreno mds préximo a nuestra investigacion, el de la Fisica, estudios
relativamente recientes hablan también de la relacion entre fisica y espiritualidad,
aspecto este no trivial si se tiene en cuenta lo comentado en el parrafo anterior y la
posibilidad de que los motivos ideoldgicos hubieran podido potenciar un retraso
aun mayor en el desarrollo tecnoldgico espafiol. Néstor Herran y Xavier Roqué,
en los textos ya citados,!® utilizan el término «espiritualizacion de la fisica» del
periodo autdrquico para referirse al complejo entramado ideoldgico y cultural en
que la fisica se desenvolvié durante los primeros decenios tras la Guerra Civil
Espanola. El interés de los fildsofos proximos a la Iglesia Catdlica por mantener
la vigencia de la filosofia escoldstica se entremezcld con otros factores, como el
interés de los fisicos en el mantenimiento de su estatus o el de los cargos politicos
por mostrar una afinidad ideoldgica con los nicleos de poder, haciendo inviable
una imagen plana de la fisica espafiola como «ciencia al servicio de la sociedad».

Otero Carvajal, por su parte, insinda la existencia de un rechazo hacia la rela-
tividad y la mecdnica cuantica (Otero Carvajal, 2014, pp. 157 y ss.). Esta opinién
respecto de la cuéntica, parece compartida también por Gdmez Pérez que concreta
ademds que el rechazo fue consecuencia de razones ideoldgicas y filoséficas (Ga-
mez Pérez, 2004b, p. 195). El caso de la teoria de la relatividad ha sido abordado
por Soler Ferrdn en (Soler Ferran, 2010), donde el autor establece el alcance que
tuvo dicho rechazo; sin embargo, creemos que la existencia de una supuesta oposi-
cién a la teoria cudntica en Espaiia estd atin por investigar. En el capitulo 4 «Otras
manifestaciones de la cudntica» haremos una breve aportacion que esperamos sea
util en otras investigaciones orientadas especificamente a ese fin.

1.4. En cuanto a la metodologia empleada

Nuestro estudio pretende ilustrar la forma en que se produjo la circulacién
del conocimiento sobre teoria cudntica en la sociedad espafola. Hemos centrado
especialmente nuestro interés en el andlisis de la forma matemética que adquirié
esta teoria. Es por ello que, en todo cuanto hemos estudiado, hemos intentado
analizar, siquiera parcialmente, el papel que los diferentes actores otorgaron a las
herramientas matemaéticas de las que disponian. Nuestro examen no ambiciona

18(Herran y Roqué, 2012) y (Herran y Roqué, 2013).
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enaltecer pioneros ni establecer genealogias, sino simplemente comprender un
poco mejor como se construyd la imagen de la cudntica en la sociedad espaio-
la, qué dificultades se encontraron en el proceso y, en alguna medida, como se
resolvieron.

El andlisis de los textos publicados es una metodologia ampliamente empleada
en el estudio de la fisica centroeuropea que aun no se ha utilizado en profundidad
aplicada a la mecanica cudntica en Espaifia. Esperamos que nuestro trabajo, sin ser
exhaustivo, ayude a completar esa ausencia. El caso de los textos dedicados a la
docencia tiene especial relevancia debido al impacto que pudieron haber tenido
en la formacion de los estudiantes a los que iban dirigidos y que constituian la
siguiente generacion de fisicos, quimicos e ingenieros; sin embargo, cualquier
posible conclusion deberd tener en cuenta que el texto escrito podia distanciarse
notablemente del contenido de las lecciones presenciales dictadas por el profesor.

Somos conscientes de que algunos de los textos analizados merecen una mo-
nografia independiente pero en el presente estado de la investigacién nos ha pare-
cido mds oportuno ofrecer una primera aproximacion a la produccién en su glo-
balidad, centrdndonos, eso si, en un conjunto de aspectos matematicos limitado,
sin pretension de abarcar toda la teoria matemdtica que se vincula con la fisica
cudntica.

En particular nos hemos centrado en los siguientes elementos. Desde el punto
de vista matemadtico nuestro interés ha sido la utilizacién de la teoria de operado-
res y matrices, el espacio de Hilbert y, de una forma mds general, las ecuaciones
diferenciales. Desde el punto de vista fisico hemos escogido la via de la termodi-
namica, poniendo particular atencién en temas como la mecanica estadistica, las
estadisticas cudnticas o el planteamiento y solucién de la ecuacién de Schrodin-
ger para el oscilador arménico y para el dtomo de hidrégeno. Dejamos sin tratar,
conscientes de nuestras posibilidades actuales, aspectos como la teoria de grupos
aplicada a la mecdnica cudntica, la electrodindmica cudntica o la teoria cudntica
de campos. Esa decisiéon ha determinado que ciertos textos relacionados con la
cudntica, pese a su valor, deban esperar a mejor ocasion.

Hemos considerado algunos de los textos de autores no espanoles traducidos
al castellano. Estos nos han servido para hacernos una idea del tipo de publica-
ciones que interesaban desde el punto de vista editorial, lo cual, a su vez, es una
manifestacion de los intereses en el campo académico, pero no hemos extendido
a ellos nuestro andlisis textual. En cualquier caso la metodologia empleada nos
permitird observar, por un lado, la dependencia o independencia de los autores
espaioles con respecto a los fisicos del centro cientifico, por otro, las relaciones
internas de la fisica espafola y, por tltimo, la manera en que los diferentes actores
se acomodaron al escenario planteado por la mecénica cudntica en el panorama
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intelectual espafiol.

Queremos hacer un apunte adicional sobre nuestro término «matematica cudn-
tica». Hemos de reiterar que el dnico valor que pretendemos otorgarle es el de
simplificar algunas expresiones; sin embargo, dado que los términos que se re-
fieren a las disciplinas de Fisica Matemadtica y Fisica Teorica estin ampliamente
asentados, el asunto merece un comentario. Nos resulta complejo establecer defi-
niciones diferenciadas entre estas dos disciplinas. Se trata de una limitacion que
nos resulta dificil de superar, y que no nos duele reconocer, habida cuenta que
dos de los protagonistas de nuestro estudio, Ramén Ortiz Fornaguera, y John von
Neumann,!® mucho més preparados que nosotros, parecieron tener, salvando la
distancia, dificultades similares. Una acertada discusion de esa cuestion se pue-
de encontrar en (Sadnchez Ron, 1990, p. 15 y ss.) donde se aborda esa diferencia
entre Fisica Matematica y Fisica Tedrica desde una posicion de tipo filoséfico, si
bien es conveniente considerar la perspectiva de J. Ferreirés (Ferreirds, 1995) que
destaca la relevancia de los factores externos en el nacimiento de una disciplina.
El enfoque de este autor es claramente aplicable a las disciplinas de las que ha-
blamos y, segtin dicho punto de vista, se deben considerar fundamentalmente el
componente social y cultural, ademds de la relacion entre las distintas disciplinas
existentes en un momento determinado. En cualquier caso, nuestro estudio no se
ajustaria a ninguna de las dos disciplinas mencionadas, principalmente porque a
ambas se les atribuye tradicionalmente un d&mbito de actuacion mucho mayor del
que podemos permitirnos en esta tesis, que se reducira a algunos aspectos de ellas
relacionados con nuestro objeto principal.

Un capitulo en el que ya se ha avanzado de forma notable en la historiografia
espafiola sobre la ciencia es el andlisis epistolar. No es mucho lo que en este
trabajo aportaremos a ese aspecto, pero consideramos de interés el contenido del
archivo personal de Ramoén Ortiz recientemente incorporado al Servei d’ Arxius
de Ciencia de la Universitat Autonoma de Barcelona.?’ A nuestro juicio queda
todavia recorrido para un estudio sistemadtico de las relaciones epistolares entre
los fisicos espafioles de mediados del s. XX, en perspectiva comparada, que seria
de indudable utilidad: ;por qué los fisicos espafioles raramente hablaban de fisica
por carta mientras que era practica habitual entre sus coetdneos europeos? Esta
pregunta quedard sin contestar aqui.

Como ya hemos sugerido, la teoria cudntica tuvo un impacto considerable en
el pensamiento de la época, comparable al que tuvo la teoria de la relatividad.
Este impacto pudo haber tenido como resultado la adhesion ferviente de unos y
el rechazo apasionado de otros, ocasionando un debate publico que deberia ser

9Véase la sec. 3.13.1, p. 207.
20ygase (Gimeno et al., 2014).
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tomado en cuenta para interpretar cabalmente el proceso de adopcién de la teoria
cudntica en Espaiia. Para hacernos una idea de en qué consistié ese debate publico
hemos seleccionado algunas revistas que en su momento comentaremos. Nuestro
interés es averiguar en qué medida esa controversia pudo haber condicionado la
circulacion de la teoria cudntica y qué papel jugaron las matematicas en ello; sin
embargo no profundizaremos excesivamente en esta cuestion.

Otro aspecto metodoldgico hace referencia a la terminologia empleada en
nuestro andlisis textual. Es frecuente, en este tipo de estudios, recurrir a la cita
del autor en términos que explican lo que el autor dice que hace. Frases como «...
lo cual, segtin el autor, completa la demostraciéon», suelen ser habituales. No es
inusual, tampoco, que el historiador parezca suscribir el desarrollo cientifico del
texto analizado y confirme las conclusiones del cientifico sin dejar clara cudl es
su posicion respecto de las mismas, realizando las afirmaciones como si fueran
propias, sin delimitar claramente las aserciones de uno y otro. En esa préctica, la
expresion anterior podria quedar transformada en «...el autor demuestra...». Am-
bas formas de proceder resultan, en nuestra opinion, algo ambiguas y privan al
lector de un criterio alternativo sobre el contenido cientifico del que se trata. Este
segundo tipo de relato es de uso corriente en el discurso apologético sobre autores
reconocidos, cuyos logros cientificos suelen estar fuera de discusion.

Hemos huido tanto como nos ha sido posible de ambos tipos de relato pues
la naturaleza y esencia de nuestro estudio ha requerido tomar conciencia, entre
otras cosas, del contenido cientifico de los materiales analizados, siempre puesto
en relacion, claro estd, con su momento historico. De esta forma hemos podido
mantener una mirada objetiva sobre los textos, procurando no dejarnos influir ni
por la profundidad y complejidad del tema analizado ni por la importancia que la
historiografia anterior pudiera haber atribuido a los diferentes autores. Este méto-
do de trabajo ha demandado un mayor nivel de compromiso por nuestra parte (y
una considerable cantidad de trabajo), que esperamos redunde en una clarificacién
de este interesante periodo cientifico. Pese a todo hemos utilizado sin reservas la
férmula referida en los siguientes supuestos: cuando el texto ha quedado fuera de
nuestro alcance, cuando ha quedado fuera del 4mbito de nuestro estudio y cuan-
do hemos visto la posibilidad de que contuviera un error cuya discusion hubiera
podido apartarnos del nuestro objetivo central. En esas circunstancias apelamos a
la cldusula «segun el autor...» en sus diferentes formas, aunque hemos procurado
que ello sucediera en las menos ocasiones posibles. Advertimos desde ahora al
lector de que cuando prescindimos de dicha férmula lo que plasmamos es nues-
tra interpretacion. En tales casos, salvo que expresamente mencionemos que se
trata de una cita textual, el autor del documento analizado podria no recoger nues-
tra afirmacion o hacerlo de forma muy diferente (normalmente de manera menos
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sintética). Confiamos que nuestro redactado haya recogido en cada momento los
matices oportunos.

Dado el carécter periférico de la ciencia espaifiola de la primera mitad del siglo
XX, conviene no ignorar los distintos modelos de aproximacion al estudio histori-
co de la transferencia cientifica entre centro y periferia. En tal sentido, en la linea
de lo sugerido por algunos autores, nos distanciaremos de un modelo en que la
circulacién del conocimiento del centro a la periferia es presentado como la sim-
ple transmision de una cultura cientifica dominante hacia un receptor pasivo (Cfr.
(Gavroglu et al., 2008, p. 154 y 167)).

A este respecto nuestro estudio ayudard a mostrar que, de hecho, la recepcion
de la matematica cuéntica en Espafa no fue simple, ni sus actores se limitaron a
una mera transmisién; y como se verd, fueron los propios fisicos y mateméticos
espaiioles los que otorgaron ese cardcter dominante a la mecénica cudntica por
circunstancias que se haran patentes a lo largo de este trabajo.

La historiografia reciente ha identificado uno de los factores que caracteriza-
ron la circulacion de la mecédnica cudntica en el centro europeo. Se trata de la
idea de ciencia «en flujo»?!. Esta idea, aplicable también a la periferia cientifica,
nos permite interpretar por qué la integracion de la matemdtica de los quanta en
el sistema cientifico espafiol no fue simple. El enfoque de Beller viene a mostrar
que la atribucién demasiado rigida de un concepto, descubrimiento, definicién o
innovacion cientifica a un autor o grupo de autores en un momento determinado
del tiempo, suele ser una simplificacion equivoca que enmascara varios elementos
importantes. Cabria citar, entre ellos, ademas de la 16gica evolucién de las ideas
del propio autor (el concepto ha variado desde su génesis), la transformacién de
las mismas mediante el didlogo cientifico. Dicho didlogo tiene como resultado un
mayor o menor grado de refinamiento de la idea o concepto inicial, que acaba
modificando su forma de manera colegiada. Bajo el mismo enfoque de Beller, la
cristalizacion final, si se produce, es consecuencia de las simplificaciones histo-
riogréficas.

Otra cuestion que cabe tomar en cuenta es que el proceso general de circula-
cion de la mecdnica cudntica comprende también los aspectos pedagdgicos. Esta
pedagogia se puede entender en sentido amplio, de forma que un discurso cientifi-
co en una reunion académica serfa, bajo cierto punto de vista, una accién pedago-
gica. Utilizando ese criterio, son aplicables a nuestro estudio las consideraciones
modernas que sugieren una revision del papel otorgado por la historiografia tradi-
cional a algunos elementos de ese proceso pedagdgico. En particular, estas apun-

21E] término estd tomado de Mara Beller, historiadora que ha hecho amplio uso de este concepto
aplicado a la historia de la fisica cudntica (Beller, 1999). Beller, por su parte, da crédito acerca de
esta idea a Y. Elkana en (Elkana, 1970).



Introduccion 19

tan a una relaciéon mds estrecha de la tradicionalmente admitida entre la faceta
pedagdgica y la practica cientifica. Exponentes significables de esta linea de in-
vestigacion, son los trabajos incorporados en Pedagogy and the practice of scien-
ce de David Kaiser (Kaiser, 2005). En este sentido nuestra metodologia ayudard a
descubrir la particular forma que revistié esa relacion entre pedagogia y préctica
en la mecdnica de los quanta espaiiola, y el papel que la matematica cudntica tuvo
en ello, mostrando que una parte importante de la practica cientifica en ese campo
se desarroll6 en torno a la didéctica.

Por lo apuntado en el parrafo anterior, y para facilitar una mayor riqueza en
la interpretacion de algunos textos, nos hemos alejado de una delimitacién dema-
siado estrecha de lo que debe considerarse como actividad cientifica, asi como de
entrar en definiciones a priori respecto de lo que es correcto o incorrecto en el
ambito de la teoria cudntica.

Ello no nos ha impedido, sin embargo, hacer una valoracién critica del mate-
rial a nuestra disposicidn, valoracion que estd muy lejos de la busqueda de héroes
que ensalzar o villanos que reprobar. Nuestro estudio se ha centrado en entender
el desarrollo de los acontecimientos y comprender las motivaciones de sus parti-
cipantes. En nuestra opinion la historiografia moderna sobre la mecénica cudntica
en Espafia quedaria incompleta si se ignorasen los textos cientificos de sus actores.

En el caso de la teoria cudantica, esta necesidad se acentia mas aun cuando
el interés por el estudio de los autores centro-cientificos como Born, Heisenberg,
Schrddinger o Dirac absorbe una gran parte de la atencion de los historiadores, in-
cluso de los espanoles, dejando un vacio que ensombrece el proceso de recepcion
al que nos referimos.

Es comprensible la actitud del historiador que, puesto a enfrentarse a la historia
del planteamiento de la ecuacion de Schrodinger, quiera hacerlo desde el punto de
vista del propio Schrédinger, en lugar de hacerlo desde la perspectiva de un fisico
«menor» de una provincia cientifica.??

El razonamiento de tal autor podria dejar en la sombra aspectos importantes
de la historia de la mecdnica cudntica espafiola. En este trabajo no explicaremos
los grandes desarrollos de la teoria cudntica espaifiola por la razén de que los que
hubo, aunque importantes en perspectiva local, no fueron en general significativos
vistos desde un enfoque global. Tampoco presentaremos grandes modelos de cien-
tificos a emular, aunque si que los hubo en la fisica y matemética espafiolas, pues
la literatura existente cubre ya una buena parte de sus biografias. Quiza esta tesis
serd incluso un poco provocadora hacia el valor que la tradicién historiogréafica
espaiola ha conferido a los cientificos mas renombrados, y otorgard sin embargo

22Utilizamos la expresién menor no porque nosotros creamos en la existencia de tales cientificos
menores, sino porque estamos razonando desde el punto de vista de nuestro hipotético historiador.
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un papel significativo a autores semiolvidados. El convencimiento de que la gran-
deza de unos y otros se decide al margen de nuestro examen, nos permite razonar
con cierta independencia en la interpretacion de las fuentes.

La historiografia més rciente manifiesta un limitado interés por el estudio de
las genealogias, de las influencias de unos cientificos en otros. Seguramente hay
aspectos de la ciencia mucho més interesantes que averiguar en quién se inspird
0 a quién estudio tal o cual fisico y en qué medida la causa cientifica que defen-
di6 era propia o respondia a su adhesion a una corriente cientifica y cultural ya
iniciada. Los estudios sociales sobre la ciencia abordan el andlisis de esta desde
una perspectiva, con seguridad mas humana, bajo la cual las personas, sus rela-
ciones, sus intereses como individuos y como colectivo configuran el espacio en
el que la ciencia se construye y desenvuelve. Probablemente dicho enfoque no es
solamente mds interesante, sino imprescindible para comprender medianamente
la compleja relacién de las personas y los colectivos con la ciencia; de la ciencia
con la sociedad, e incluso de los cientificos con el objeto mismo de su ciencia.

Sin embargo el trabajo de seguimiento de influencias y valoracion de los tex-
tos, si bien arido en su elaboracién y su lectura, no es, por ello, menos valioso.
Podrian darse, en su desconocimiento, una inadecuada interpretacion a ciertos
acontecimientos historicos, la atribucién desmerecida de errores o aciertos, la cri-
tica facil de los resultados ajenos, el demérito injustificado de algunos personajes,
por motivos acientificos, o el enaltecimiento de otros por motivos similares.

En nuestro papel de simples testigos, estudiaremos qué acogida tuvo el aparato
matemadtico de la mecénica cudntica por parte de los diferentes estamentos cien-
tificos, como se utilizo, lo que se escribid sobre ella y la forma en que se integré
en la corrientes investigadora y académica de las diferentes disciplinas. Veremos
de qué modo los fisicos y matemdticos se interesaron por este aspecto de la inves-
tigacion basica en un entorno dominado inicialmente por la ciencia experimental,
en la preguerra, y cautivo de la subordinacién de la ciencia a los intereses tecno-
16gicos del nuevo régimen, durante los afios inmediatos de la posguerra espaiiola.

1.5. Fuentes utilizadas

El conjunto de fuentes de mas entidad utilizadas en nuestro trabajo esta for-
mado por los articulos académicos y los libros de texto. Tanto los articulos, como
los libros representan estados muy particulares del desarrollo cientifico que en su
momento intentaremos esbozar. La relativa homogeneidad de los textos nos ha
facilitado estimar la evolucién de los mismos a lo largo del tiempo.

Hemos dado prioridad en nuestro anélisis a aquellos textos originales de au-
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tores espafioles, aunque no hemos ignorado el valor de algunas traducciones de
obras en otros idiomas; sin embargo nuestro uso de las fuentes se extiende més
alld. Nuestro deseo de buscar los nexos de unién entre la fisica internacional y
la fisica espafiola nos ha obligado a tener presentes cierto nimero de articulos de
revista y libros publicados en otros paises.

Las revistas en que los fisicos espafioles publicaban sus articulos eran mayo-
ritariamente de indole local, dada la poca costumbre de dichos fisicos de publicar
fuera. Salvo un articulo en Annalen der Physik de Palacios, el resto los hemos
encontrado en los Anales de las diversas universidades, los Anales de la RSEFQ,
y de las diferentes Academias de Ciencias, en la Revista Matemdtica Hispano-
Americana, o en revistas técnicas y de divulgacién cientifica.

Los libros de texto sobre los que hemos trabajado abarcan distintos niveles
académicos, desde textos de ambito universitario hasta otros de nivel académico
menos exigente. En ese sentido, como en su momento recordaremos, hemos in-
tentado seleccionar aquellos textos que nos han parecido mds representativos sin
un criterio predefinido de exclusion o inclusion.

Otro grupo de fuentes lo forman los discursos académicos. Nuestro interés
por ellos ha estado motivado por un hecho que vale la pena mencionar: la nueva
mecdnica cudntica comenz6 en Espaiia en forma de discurso. Durante los primeros
afios, esa fue la forma mads habitual de comunicar lo que, con algunas aportaciones
locales, estaba tomando cuerpo en el centro cientifico. Los discursos fueron en
diferentes dmbitos, principalmente Academias de Ciencias y universidades.

Hemos tenido que recurrir a algunas fuentes de archivo. En general han sido
archivos de universidades para la consulta de expedientes académicos o fondos
especificos. El archivo digital de la Residencia de Estudiantes nos ha sido también
muy ttil. La Library of Congress de Washington y la Osterreichische Zentralbi-
bliothek fiir Physik de Viena nos han proporcionado materiales claves para ciertos
aspectos de la investigacion.

Hemos podido disponer de algunos programas de estudio de las Facultades
de Ciencias existentes en Espafia en aquel momento. Hemos complementado esa
informacion con la existente en los expedientes de oposiciones a cdtedras dis-
ponibles en el Archivo General de la Administraciéon. También hemos obtenido
algunos datos concretos de los diarios oficiales (Gaceta de Madrid, Boletin Ofi-
cial del Estado) que nos han permitido datar la cobertura de esas mismas catedras.
El cruce de ambas fuentes parciales no permite un andlisis metédico, pero si ofre-
ce una idea de las tendencias de la fisica académica de esos afos. Esa revision
no forma parte de nuestro trabajo, pero ha sido necesaria para situar el marco de
nuestra investigacion.

Hemos estudiado cierto nimero de revistas que nos han ayudado a compren-
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der el desarrollo conceptual de la mecdnica cudntica en Espafia y la vision que,
desde el punto de vista filoséfico, se tenia de esa teoria y su grado de matematiza-
cion. Nos ha parecido oportuno comentar aqui, por su representatividad, algunas
aportaciones en la revista Razon y Fe.

Por ultimo hemos tenido la fortuna de poder acceder a los archivos familiares
de Ramén Ortiz Fornaguera y de José Marfa Ifiiguez Almech, que nos han apor-
tado una interesantisima vision de muchos aspectos de la vida de los cientificos
espaioles del periodo estudiado.

1.6. Como hemos estructurado este texto

En este trabajo estudiamos textos relacionados con la mecanica cudntica espa-
nola, pero no exclusivamente libros de texto. Al hablar de la metodologia hemos
comentado que nuestra perspectiva se ha situado en el anélisis de la componen-
te matematica de los documentos revisados. La necesidad de agrupar los textos
de una forma ordenada para poder presentar el resultado de nuestro estudio se ha
visto envuelta en dificultades no siempre triviales sobre cuestiones que alcanzan
desde el &mbito que conviene tener en cuenta cuando hablamos de mecédnica cuén-
tica, hasta como clasificar los documentos analizados para presentar su estudio.

Los dmbitos de la cudntica en que nos hemos fijado ya se han citado en la
seccién dedicada a la metodologfa.?>

En cuanto a la ordenacion de los textos, el marco general de este anélisis nos lo
ofrecen, indirectamente, Garcia Belmar, Bartomeu Sdnchez y Bensaude-Vincent
en su trabajo «The Power of Didactic Writings: French Chemistry Textbooks of
the Nineteenth Century» (Garcia Belmar ez al., 2005, p. 219). La produccién cien-
tifica entrana la comunicacién del conocimiento; y la literatura necesaria para esa
comunicacion se basaria en una larga cadena de escritos para la cual los autores
mencionados sugieren la siguiente secuencia: en primer lugar se tendrian las notas
de laboratorio, irfan seguidas de presentaciones orales en circulos cada vez mas
amplios, a continuacion vendrian los articulos en revistas especializadas, poste-
riormente se trataria en revistas de divulgacion y finalmente el conocimiento pa-
saria a formar parte de los libros de texto.

Siendo laxos en las categorias y teniendo en cuenta que pretendemos tratar
un tema de fisica tedrica —que obligaria a redefinir el concepto de «notas de
laboratorio»—, hemos agrupado los documentos analizados en tres capitulos. El
primero agrupard las presentaciones orales y los articulos en revista especializa-
da que sugieren los autores mencionados. Este capitulo lo hemos titulado «La

23Secc. 1.4 «En cuanto a la metodologia empleada», p. 15.
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comunicacion entre académicos» y lo hemos estructurado en dos secciones, una
primera dedicada a los discursos (2.1 «Los discursos») y otra a los articulos (2.2
«Los articulos», p. 69).

En el capitulo 3 «Did4ctica de la mecanica cudntica» hemos reunido las pu-
blicaciones orientadas a la didactica, como serian los libros de texto. En el mismo
apartado hemos incluido las traducciones al castellano de algunos textos y tam-
bién algunas memorias publicadas en los Anales de las universidades en los que
se recogieron trabajos docentes llevados a cabo durante el curso académico del
afio en cuestion. Donde ha convenido hemos introducido subsecciones para es-
tructurar el contenido y facilitar una lectura selectiva de aquellos apartados que
pudieran tener mas interés.

Por ultimo, en el capitulo 4 «Otras manifestaciones de la cudntica» se ha dado
cabida a unos pocos articulos publicados en revistas no especializadas. Estos se
refieren a las derivaciones filoséficas y religiosas de la nueva mecénica.

En general la asignacién de un documento a una u otra seccién conlleva cierto
nivel de arbitrariedad y es siempre discutible. Esperamos haber conseguido una
ordenacion coherente. En cada capitulo se hace una breve reflexion sobre algunas
cuestiones que conviene tener en cuenta para la interpretacion de los resultados
del andlisis. Si algun texto, por su especificidad, ha merecido una consideracién
especial relativa a su clasificacion lo hemos hecho constar asi en el apartado co-
rrespondiente.

En estos tres capitulos hemos procurado preservar el orden cronolégico de los
textos tratados en cada uno de ellos.

Los anexos, insertados al final, comprenden un resumen biogréafico de algunos
autores relacionados con nuestro tema de estudio. No hemos incorporado a los
mas conocidos por existir multiples articulos, o incluso monografias, sobre sus
vidas. En algunos casos, aun tratdndose de autores conocidos, nos ha parecido
oportuno mencionar su relacion con la matematica de los quanta. En los anexos
se desarrollan también algunas cuestiones que por su mayor nivel de detalle ma-
tematico no resultaba oportuno mantener en la linea del discurso.

Se observard que la profundidad del tratamiento que hemos hecho de los dife-
rentes textos no es homogénea. Ello obedece a tres factores.

En primer lugar hemos tenido en cuenta la importancia del texto en cuestion
para el desarrollo de nuestras tesis. En la medida que hemos apreciado una ma-
yor vinculacion del texto con ellas hemos procurado hacer el andlisis con mayor
detalle procurando asi un apoyo mds sélido de nuestras conclusiones.

Otro componente que ha tenido un papel no despreciable ha sido la disponi-
bilidad, o no, de fuentes complementarias, tanto primarias como secundarias, que
nos hayan permitido un mayor o menor grado de comprension del texto. Asi, por
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ejemplo, hemos tenido mds elementos interpretativos en el caso de Ortiz, al dis-
poner del archivo familiar, e incluso testimonios de personas allegadas a €l, que
en el caso de Palacios. En aquellos casos en los que hemos dispuesto de més ele-
mentos de juicio probablemente hemos podido aportar mayor riqueza al discurso.
Por ello advertimos que no seria correcto interpretar que damos a las diferentes
aportaciones mas o menos valor cientifico, o les atribuimos mayor o menor valor
histérico, segtin la mayor o menor atencion que les dedicamos en nuestro estudio.

Por tltimo y no menos importante, debemos aceptar que nuestro conocimien-
to sobre las diferentes cuestiones que se relacionan con esta investigacion no es
homogéneo, como no lo son tampoco nuestros intereses intelectuales. Ello puede
haber aportado cierto desequilibrio entre lo que de unos u otros textos hayamos
sido capaces de concluir. Seria un error ver parcialidad en ese desequilibrio.

Esperamos que quienes trabajen en el futuro en este tema de investigacion
contrapesen con sus aportaciones estas desigualdades.



Capitulo 2

IL.a comunicacion entre académicos.

En este capitulo vamos a tratar tanto de discursos como de articulos acadé-
micos. La justificacién para agrupar discursos y articulos ha sido que los discur-
sos incluidos corresponden a actos académicos, la mayoria en entornos cientifico-
técnicos.! Ello los equipararfa a los articulos en el sentido de suponer una comuni-
cacion entre pares. El estudio conjunto de ambas tipologias nos permitird hacernos
una idea de las redes sobre las que se estructuraba la circulacién del conocimiento
acerca de la nueva mecdanica cuéntica.

2.1. Los discursos

En Espafia los discursos tenfan una connotacion de prestigio social. También
cuando estos eran sobre mecdnica cudntica. Sin un andlisis comparativo nos es
dificil saber si la costumbre del discurso cientifico estaba mas o menos extendida
que en otros paises. En nuestro estudio dicho tipo de comunicacién adquiere una
relevancia considerable, al constituir, como veremos, una parte importante del
intercambio cientifico, no unicamente con la sociedad civil, sino también entre
los integrantes del mundo académico. Que ello fuera porque Espafia estaba en la
periferia cientifica o por la idiosincrasia de la ciencia espaiiola es algo que resulta
dificil de determinar; pero se hace necesario prestar atencién a dicha produccién
cientifica pues integré una buena parte de la vida académica de los fisicos de la
época.

Antes de continuar conviene destacar la ambigiiedad de los términos divulga-
cidn, vulgarizacion y sus sindbnimos para designar el proceso de transmision de

ILa regla tiene sus excepciones, como el discurso de Blas Cabrera en la Academia de la Lengua
(Cabrera, 1936).

25
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la ciencia. Tradicionalmente se ha utilizado la expresién «divulgacidn cientifica»
para referirse a la comunicacion que la figura del experto hace de la ciencia al no
entendido. En ese sentido tal comunicaciéon no pretenderia presentar novedades
o descubrimientos, ni servir como base para una discusion, ni tampoco confir-
mar o rebatir otras investigaciones, o aportar informacion adicional a las mismas,
sino simplemente ilustrar al destinatario, generalmente menos informado, en un
proceso unidireccional.

La historiografia moderna, sin embargo, mds rica en matices, tiende a estu-
diar la transmision de la ciencia poniendo el énfasis en el intercambio, muchas
veces multidireccional, entre el comunicador y la audiencia. Ese proceso tiende,
en ocasiones, a la consolidacién de las figuras del experto y del lego.?

Al incorporar los discursos bajo el epigrafe de «comunicacién entre académi-
cos» parecemos insinuar que se deben considerar los discursos como piezas di-
décticas al estilo de las que se podrian dar en una conferencia cientifica. Veremos
que hay en nuestra seleccion documentos que se podrian incluir en esa categoria,
pero aparecerdn también otros que la historiografia convencional probablemente
rechazaria como comunicacion cientifica.

Veremos en breve que los discursos de los fisicos espaiioles en materia de me-
cénica cudntica en Espafia no fueron de ningtin modo ajenos a la retdrica. A con-
tinuacion revisaremos algunos de Blas Cabrera, Julio Palacios, Esteban Terradas,
Ferran Ramon Ferrando, Francisco Vallado y otros autores. El contenido de los
mismos, su formato de presentacion, el nivel de detalle, las posibilidades de servir
como base o no, a posteriores lecciones para pre- o posgraduados y si deben, con-
secuentemente, ser tratados como comunicacién académica o como divulgacion
cientifica podria dar lugar a una interesante discusion que dejamos abierta.

2.1.1. Retoérica al inicio del siglo. Esteban Terradas y la meca-
nica estadistica

En la introduccion se ha puesto de relieve la personalidad de Esteban Terradas
y su papel en el devenir de la ciencia espafiola. Vamos a proceder ahora al anélisis
de algunos de sus textos centrdndonos en sus aspectos matematicos.

Debido a que estos primeros documentos que vamos a estudiar son anteriores a
nuestra ventana de observacion, nos detendremos unicamente en aquellos detalles

2Al lector con deseos de profundizar en el sentido y devenir histérico de la relacién entre
ciencia y publico, entre expertos y profanos, en un contexto mis amplio que el abarcado por
nuestro estudio, le resultara interesante el libro Los piiblicos de la ciencia: Expertos y profanos a
través de la historia (Nieto-Galan, 2011).
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que puedan ser utiles para dar una idea del desarrollo que la mecdnica cudntica de
Planck habia tenido en los afios previos al advenimiento de la nueva mecénica.

En esta seccion analizaremos dos documentos: en ambos trata Terradas sobre
la mecénica estadistica, disciplina en la que se reflejaron inicialmente los con-
ceptos cudnticos. Ambos provienen de conferencias dictadas por él. El primero,
Sobre la mecdnica estadistica, es una Memoria leida el 27 de octubre de 1908
en el congreso inaugural de la Asociacion Espafiola para el Progreso de las Cien-
cias (AEPPC) (Terradas, 1908).3 El segundo, Els elements discrets de la materia
i la radiacio, recoge una serie de cuatro conferencias publicadas por el Institut
d’Estudis Catalans (IEC) (Terradas, s.f.), que son casi diez afios posteriores a la
conferencia de 1908.% Figura como compilador de las conferencias en el L.E.C. el
profesor de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Barcelona Isidre Polit.

En el texto de 1908, Sobre la mecdnica estadistica, Terradas hace una sintesis
del texto del fisico estadounidense J. Gibbs® Elementare Grundlagen der statistis-
chen Mechanik (Gibbs, 1905), si bien resulta curioso que las referencias del autor
sean a la edicion alemana de 1905 en lugar de referirse a la americana de 1902
(Gibbs, 1902).6

Ya desde la introduccion utiliza Terradas las ecuaciones de Lagrange y las de
Hamilton como medio para deducir las ecuaciones del movimiento a partir de la
energia del sistema. Destacamos este hecho, por lo singular que nos parece que
cincuenta afios mds tarde, en 1958, uno de los libros de Fisica representativos de la
época, el de Juan Cabrera (Cabrera, 1943), vio modificada su estructura para dar
cabida a la mecénica de Hamilton. Comentaremos mds adelante esta significativa
desaparicion de la mecdnica de Hamilton del lenguaje universitario de la Fisica,
que quedara corroborada por los comentarios de Echegaray que en su momento
se veran.” Ello motiva nuestro interés en destacar que Terradas utilizaba dicha

3Las vicisitudes del discurso de Terradas y su relacién con la nueva fisica se hallan recogidas
con bastante detalle en (Roca Rosell y Sdnchez Ron, 1990, p. 33 y ss.).

#Roca y Sanchez Ron sugieren como fecha probable del documento el afio 1916 (Roca Rosell
y Sanchez Ron, 1990). Por la bibliografia que se cita en el libro no pudieron ser anteriores a 1915
y conociendo lo actualizado que solia estar Terradas respecto a lo publicado en el resto de Europa,
damos crédito a la datacion efectuada por estos autores. Roca le atribuye fecha de 1915 en (Roca
Rosell, 1980, p. 386).

3Josiah Willard Gibbs (1839-1903). Fue un cientifico estadounidense conocido por sus trabajos
sobre termodindmica, su libro Elementary principles in statistical mechanics fue ampliamente
difundido.

%Es conocida la facilidad de Terradas para los idiomas, en particular su dominio del aleman
(Roca Rosell y Sanchez Ron, 2000, pp. 6-7), si nos llama la atencién que utilizase la versién en
aleman no es por el idioma del texto, sino porque usara una version traducida, pudiendo acceder a
la versién original. Nuestras referencias seran a la edicién americana.

TVéase la seccion 3.15, p- 218.
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formulacién en 1908 y que lo hacia sin introduccién previa, lo cual presupone
la aceptacion de su uso por el auditorio, en este caso los cientificos asistentes al
congreso de la AEPPC.

Anticipamos, sin embargo, que Terradas era especialmente proclive a mate-
matizar sus discursos, tal como recordaremos al comentar su leccion en el libro de
termodinadmica de Plans y Freyre,® dando por conocido el contenido matemético
del mismo, en ocasiones sin ninguna intencion especialmente aclaratoria, demos-
trativa o didactica. Esta tendencia contrasta con la actitud de otros docentes, que
consideraban la matematizacion de los discursos como una pretension de erudi-
cién.” El hecho de que la produccién textual de Terradas se mueva habitualmente
en el terreno del discurso y la lecciéon magistral, si bien puede dar una idea pa-
nordmica de la comunicacion cientifica de la época, hace dificil estimar hasta qué
punto sus conocimientos fueron representativos de la Espafia cientifica de su tiem-
po. La singularidad del personaje abunda mds en ese posible distanciamiento. '”

Salvando las distancias y sin que ello suponga restar importancia a los textos
de Terradas, quiza es oportuno recordar de nuevo algunos aspectos de la comu-
nicacion cientifica que han sido puestos de manifiesto por Agusti Nieto-Galan
cuando afirma:

Aunque resulte paraddjico, al ofrecer al publico una informacién exhaustiva
y aparentemente interesante y asequible sobre temas cientificos muy diver-
sos, se consolida sutilmente el estatus profesional de la ciencia académica,
se refuerzan las fronteras entre lo ortodoxo y lo heterodoxo. (Nieto-Galan,
2011, p. 168)

En cualquier caso, independientemente del motivo por el que el autor incluye-
se mas o0 menos elementos matematicos en sus discursos, es importante constatar
el conocimiento de Terradas de las herramientas que le permitieron situarse con
soltura en el panorama de la Fisica Matematica de su tiempo. Asi, en el caso que
nos ocupa, el autor utiliza el Teorema de Liouville para establecer la invariabili-
dad de la densidad de la distribucion en el espacio de fases de un sistema de 2n
grados de libertad. Para esta cuestion en particular cita de forma explicita el libro
de Gibbs (Gibbs, 1905).

8Véase la seccién 3.3.2, p. 120.
9Veremos esa cuestion cuando tratemos el caso de Ferrran Ramon Ferrando. Véase la seccién
3.5, p. 129.

10 0s bidgrafos de Terradas, Roca Rosell y Sdnchez Ron, hablando de la diferencia entre los
conocimientos matemadticos de Terradas y los de sus coetdneos, apuntan que esa diferencia «...no
debe sorprender: era consecuencia de la escasa formacion matemética de los fisicos espanoles de
la época, asi como del no menos escaso interés por la Fisica de los matemadticos». (Roca Rosell y
Sanchez Ron, 1990, p. 50) .
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Pero Terradas no se limita a trasladar a su discurso los diferentes elementos
que encuentra en Gibbs, sino que aporta elementos que considera que pueden ayu-
dar a la comprension del concepto. Asi, por ejemplo, recurre directamente a Boltz-
mann cuando se trata de introducir la densidad de probabilidad de las velocidades
de las particulas de un sistema dindmico, partiendo de €, la energia del sistema
bajo consideracidn, y de dos constantes, ¥ y ®, para concluir en su articulo que
la densidad de probabilidad f viene determinada por!!

Y—¢
f —= e 0 | (2.1)
Para llegar a esta conclusion utiliza un razonamiento en base a la relacion de

probabilidades de dos «extensiones»'? que no se encuentra en el texto de Gibbs,
el cual se limita a enunciar que dicha distribucién

...parece representar el caso mds simple concebible, puesto que tiene la pro-
piedad de que cuando el sistema consiste de componentes con diferentes
energias, las leyes de la distribucién en fase de las diferentes componen-
tes, son de la misma naturaleza; propiedad esta que simplifica enormemente
la discusidn y es el fundamento de relaciones extremadamente importantes
para la termodindmica.'?

Segin L. Navarro (Navarro Veguillas, 1998, p. 155), Gibbs asigna esta dis-
tribucidn candnica porque, siendo una exponencial, cada una de las partes de un
conjunto de sistemas independientes satisfard la misma ley que el conjunto.!* Ob-
servamos, pues, que es simplemente el cardcter isomorfico de la exponencial el
que da sentido a la expresion, tal como intenta probar Terradas recurriendo a argu-
mentos probabilisticos. Terradas volvera a utilizar ese mismo argumento en 1943,
en sus Lecciones sobre fisica de materiales solidos (Terradas, 1943).

Reinterpretando, pues, lo que indica Navarro sobre el papel de la exponencial,
podriamos decir que Terradas va un paso mas alla que Gibbs, afirmando que la

1 (Terradas, 1908, p. 8).

1ZNos referimos a «extensiones» en el sentido del libro de Gibbs, esto es, los sistemas termodi-
ndmicos bajo consideracion.

3En el original:

...seems to represent the most simple case conceivable, since it has the property that
when the system consists of parts with separate energies, the laws of the distribution
in phase of the separate parts are of the same nature, a property which enormously
simplifies the discussion, and is the foundation of extremely important relations to
thermodynamics. (Gibbs, 1902, p. 33)

Las traducciones en las que no hagamos mencién explicita de lo contrario son nuestras.
14E] texto de Navarro proporciona una interesante comparacién entre la mecanica estadistica de
Gibbs y la de Einstein.
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virtud de la exponencial es su caricter de isomorfismo. Bien es cierto que son
pocas las licencias que Terradas se permite, y el texto parece seguir la exposicion
de Gibbs excepto quizd en las dos tltimas secciones. !

La fidelidad con que Terradas sigue el texto del Elementare Grundlagen der
statistischen Mechanik refleja, a nuestro entender, el importante interés que tenia
por la incorporacidn a la cultura cientifica espafiola de la mecénica estadistica de
Gibbs y del fenémeno de la cuantizacion de la energia. Esa fidelidad, sin embargo,
pone limites a la originalidad de las aportaciones de uno de los personajes mds
relevantes de la fisica tedrica espafiola del momento. No obstante, teniendo en
cuenta que se trata del afio 1908 y que Terradas parte de la traduccion al alemén
del texto de Gibbs, que es de 1905, se ha de reconocer que se trata de un esfuerzo
notable. No es de extrafiar que fuera Terradas el que en 1933 se encargase de
desarrollar el tema asociado a la voz «Mecdnica estadistica» para la Enciclopedia
Universal Ilustrada Europeo-Americana de Espasa. (Roca Rosell y Sanchez Ron,
1990, p. 342).

El segundo trabajo de Terradas, Els elements discrets de la materia i la ra-
diacio recoge una serie de cuatro conferencias del autor también sobre mecénica
estadistica. Este texto ha sido analizado por Roca Rosell en (Roca Rosell, 1980),
donde estudia, ademas, las diferencias que presenta con respecto al manuscrito
original. En consecuencia trataremos de dar una visién complementaria.

En esta ocasion las conferencias se celebraron en el Institut d’Estudis Cata-
lans'® enmarcadas en las actividades de los Cursos Monografics d’Alts Estudis
i d’Intercanvi organizados por el Consell de Pedagogia de la Mancomunitat de
Catalunya."’

Las conferencias versaron sobre los temas siguientes:

150tro nexo que evidencia la relacién del texto de Terradas con el de Gibbs viene en la pagina
10 del primero en que explica el origen de la férmula:

(270©)2 / oo ‘;E‘Z ; dq (2.2)

si bien con algunas diferencias respecto de la férmula (136) del texto de Gibbs (Gibbs, 1902, p.
52).

16E] hecho de que las conferencias se celebraran en el LE.C. y se publicaran en cataldn no
es insignificante y muestra el interés de la sociedad catalana por dotarse de la mayor relevancia
cientifica. Una buena aproximacién a los aspectos social e institucional de la fisica en Catalufia
puede verse en el articulo de Roca, Navarro y Roqué «La fisica com a nova frontera i com a servei»
(Roca Rosell et al., 2009)

ITLas relaciones de Terradas con el Institut d’Estudis Catalans, y con la Mancomunitat de Ca-
talunya se pueden seguir en (Roca Rosell, 1988) y (Roca Rosell y Sdnchez Ron, 1990, p. 61
y ss.), donde asimismo se encuentran referencias a los «Cursos Monografics d’Alts Estudis i
d’Intercanvi».
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Generalidades sobre la hip6tesis de los elementos discretos

Teoria de los gases monoatémicos

Teoria de la radiacion de Planck

Teoria del cuerpo s6lido monoatémico de Debye

Para la parte de la mecénica estadistica, Terradas referencia el libro de Planck
Acht Vorlesungen iiber theoretischen Physik (Planck, 1910)'8. En esta ocasién
Terradas es mds explicito que en sus discursos anteriores a la hora de trasladar el
texto original. Prueba de ello son, ademaés de las referencias a los trabajos utiliza-
dos como fuente, la precision con que resuelve algunos pasajes de su explicacion.
Concretamente, en su segunda conferencia, Terradas desciende al detalle en el
tratamiento del cédlculo de la ecuacién de estado para un gas monoatémico. Al
igual que hace Planck, considera la distribucion espacial de un gas en elementos
de volumen y hace un recuento de las diferentes posibles distribuciones de un de-
terminado niimero de moléculas de gas en los diferentes elementos de volumen.!®
Sin embargo, a diferencia de Planck que ejemplifica con un caso sencillo su argu-
mentacion, Terradas no desciende a utilizar el ejemplo. En lugar de ello incorpord
aclaraciones a algunos aspectos matematicos sencillos que, por la inconveniencia
de entrar en los detalles ante segin qué publico, supuso mds oportuno relegar al
final del texto impreso de la correspondiente conferencia. Teniendo en cuenta que
los textos de Terradas no son, en general, faciles de seguir, consideramos este co-
mo uno de los més didécticos de este autor referidos a la teoria cudntica —en este
caso la de Planck—, y el que muestra mayor madurez y rigor cientificos.

18EI libro en cuestién recoge las conferencias que entre abril y mayo de 1909 ofrecié Planck
en la Universidad de Columbia (Nueva York) (Hoffmann, 2013). Dichas conferencias fueron re-
sultado de un programa germano-americano de intercambio iniciado en 1905 y ampliado poste-
riormente para incluir un intercambio especial entre la Universidad Friedrich-Wilhelms de Berlin
y la Universidad de Columbia. Su publicacién no se hizo demorar, siendo editadas en 1910 y tra-
ducidas posteriormente al inglés y publicadas en ese idioma en 1915 bajo el titulo Eight lectures
on theoretical physics (Planck, 1915). El contenido, segin declaracién del propio Planck, se cen-
tr6 en aquellos temas en los que €l se sentia mejor preparado y cuya posible falta de conexion
no representaba un problema. Los temas recogidos comprenden: reversibilidad e irreversibilidad,
equilibrio termodindmico en soluciones diluidas, teoria atémica de la materia, ecuacién de estado
de un gas monoatémico, radiacién del calor en las teorias electrodindmica y estadistica, principio
de accién minima y relatividad. En particular Terradas utiliza el texto de la cuarta lectura de Planck
en su II conferencia.

9Técnicamente Terradas se estaria refiriendo a lo que en lenguaje actual se conoce como per-
mutaciones con repeticion, si bien no cita de forma explicita la teoria combinatoria (como tampoco
hace Planck).
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2.1.2. Blas Cabrera en el momento actual de la fisica

Vamos a hablar ahora brevemente de un discurso de Blas Cabrera del afio 1921
con el titulo El momento actual de la fisica (Cabrera, 1921). Este documento es
aun anterior a nuestra ventana de investigacion, pero la relevancia del personaje
aconseja sefialar algunos detalles del mismo.

Se trata de un discurso leido en la solemne sesion inaugural del curso académi-
co de 1921-22 en la Real Academia de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales. Uno
de los aspectos que nos resultan destacables es el interés que tenia en la promocién
de la ciencia ante la sociedad. Este queda patente desde los primeros parrafos, en
los cuales Cabrera introduce el asunto diciendo que el objetivo de su discurso, mas
que hablar de su ambito de investigacion, es «hacer la propaganda de la Ciencia,
contribuyendo a despertar el deseo de su estudio, tanto para la recluta de sus futu-
ros elaboradores, como para la creacién de un ambiente que haga posible su vida»
(Cabrera, 1921, p. 8).

Advertimos en las palabras de Cabrera la necesidad que él veia de mantener la
atencion de la sociedad por la actividad cientifica. Veremos que esta inquietud es
una constante en los autores de la época que vamos a estudiar.

Poco después, Cabrera ve la conveniencia de concretar en qué consiste esa
ciencia de la que hace propaganda. Para ello, hablando de la estructura del co-
nocimiento cientifico, afirma que el contenido de la ciencia puede reducirse a un
esquema de postulados independientes basados en la experiencia y que son «la
primera materia a que ha de aplicarse nuestra actividad mental levantando el edifi-
cio de la Ciencia, sin mds preocupacion que el rigor 16gico de los razonamientos,
asegurado por la técnica matematica» (Cabrera, 1921 p. 10).

Es interesante la confianza depositada por Cabrera en la técnica matematica,
que se vera confirmada por otros discursos suyos, aunque nos es dificil decidir la
importancia que otorga a esa técnica. Mds adelante, tras hablar de la imposibili-
dad de extrapolar los postulados de la ciencia clésica a la actual teoria atomica
(del microcosmos), alaba el atomismo del fisico francés PerrinZ’ y la mecénica
estadistica de Gibbs sin entrar en detalles sobre ellas.

Tras tratar el tema del éter y entrando en materia mas proxima a nuestro tra-
bajo, pasa a alabar el modelo atémico de Bohr, mencionando la importancia que
para su estudio tienen los andlisis espectrogréficos y la adopcién, como postulado
fundamental, del quantum de accién de Planck:

Ya en este camino, muy pronto hubo de reconocerse que la ciencia cldsica

20Jean Baptiste Perrin ((1870-1942). Fisico francés que se significé por sus trabajos sobre la
discontinuidad de la materia. El valor de estos trabajos fue reconocido con el Premio Nobel de
Fisica de 1926.
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era impotente para resolver el problema trascendental a que vengo refirién-
dome [el de la organizacidén electrénica del 4tomo], y ha sido el mérito de
Bohr dar el primer paso en una nueva senda, adoptando como postulado
fundamental la discontinuidad de la accién dindmica, cuya unidad natural
es el quantum de Planck, lo mismo para determinar los elementos de las 6r-
bitas estacionarias de los electrones que para regir los procesos de emision
y absorcién de energia que acompafian a los cambios de organizacion del
sistema. (Cabrera, 1921 p. 22)

A continuacién comenta la existencia de isétopos sin profundizar en ella.?! Es
significativo el énfasis que Cabrera pone en los aspectos cudnticos de la materia,
manifestados en los ultimos parrafos:

El modelo del 4tomo que acabo de bosquejar se ha elaborado utilizando co-
mo elementos constructivos el electrén y el protén, y la ciencia que sirve
para estructurarle, en la parte que hoy es dable hacerlo, admite como postu-
lado esencial la existencia del quantum de accién. (Cabrera, 1921 p. 27)

Respecto al quantum basta repetir que significa la atribucién de una divisi-
bilidad limitada para la accién dindmica, magnitud que ha venido a nuestro
conocimiento, no por intuicién directa, sino creada por una Ciencia en la
cual la continuidad es el postulado necesario de sus razonamientos. (Cabre-
ra, 1921 p. 28)

Y en el dltimo pérrafo de su discurso concluye:

Con esto resulta bien claramente confirmado que electrén, protén y quan-
tum, las Ultimas realidades en que la naturaleza se descompone, permanecen
sumidas en el misterio, no obstante la innegable existencia de estas entida-
des. (Cabrera, 1921 p. 30)

Un resumen de lo que Cabrera aporta a nuestra vision del estado de la teoria
de los quanta en Espafia con anterioridad a 1925 es que las realidades cudnticas
estaban firmemente asentadas sobre la existencia de particulas elementales, la dis-
continuidad de la materia y el quantum de accién. Aun asi, el apego que todavia
se tenia a los principios de continuidad de la Fisica Clésica queda de manifiesto
cuando apela a ella como «postulado necesario de sus razonamientos». Veremos
que ese apego era comtin a otros Fisicos.?

2IRecordemos que el neutrén no habia sido plenamente identificado a la fecha del discurso de
Cabrera, y que en el momento en que se produce su discurso se consideraba la posibilidad de
coexistencia de un electrén y un protdn para justificar la masa de los isétopos. Rutherford, que fue
quien sugiri6 la concentracién de masa del nicleo, nos permite hacernos una idea de la situacion
en esa fecha en (Rutherford, 1920).

22pedro Carrasco, catedritico de Fisica Matemética de la Universidad de Madrid era uno de
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2.1.3. La cuantica en el seminario. Materia y energia del pres-
bitero Francisco Vallado Ordovas.

Presentaremos ahora en esta seccién de discursos un ejemplo que ilustra la
permeabilidad de la cultura espafiola a la mecdnica cudntica. El documento del que
trataremos se public6 en forma de libro bajo el titulo Materia y energia: discurso
leido en la Solemne inauguracion del Curso Académico de 1930 a 1931 en el
Seminario-Universidad Pontificia de Zaragoza (Vallado Ordovas, 1930).

El discurso fue pronunciado por el presbitero Dr. Francisco Vallado Ordo-
vés.?3 Estd descrito por el editor como un «Ensayo de vulgarizacién de la Teoria
Electronica de J.J. Thomson sobre la estructura intima de la materia y sus relacio-
nes con la energia segtn la Teoria de la Relatividad de Einstein» (Ib., p. 1).

Por su interés para esclarecer las relaciones entre el pensamiento filoséfico-
religioso de la Iglesia espafiola en esa fecha y la nueva mecdnica cuéntica repro-
ducimos algunos parrafos que se analizan a continuacion.

En el capitulo «I-Enunciado general del asunto objeto de este estudio», explica
algunas de las novedades de la teoria atémica:

El tema en cuestion, puede sintéticamente enunciarse en esta forma:«La ma-
teria, tal como la hemos concebido hasta ahora, no existe. La materia es la
energia misma; pues estando los cuerpos constituidos por particulas, éstas
por moléculas, éstas por dtomos; y siendo el dtomo un sistema de cargas
eléctricas positiva y negativas (protones y electrones), llegamos en defini-
tiva a la conclusion de que la materia no es mds que electricidad(1); y la
masa de un cuerpo no es otra cosa que efecto de la energia contenida en
él(2)». (Ib., p. 7)**

Continda planteando lo que es central a su discurso ;coémo enfrentarse intelec-
tualmente a esas novedades?:

Abhora bien, como profesor de Quimica y expositor imparcial de doctrinas
y teorias, consideraria incompleto mi trabajo de vulgarizacion de la Teoria
electronica si dejara insatisfecha esta duda, esta ansiedad, que seguramente

ellos. Aunque Carrasco no fue nombrado académico de la RACEFN hasta 1929, no descartamos
que la expresién de Cabrera sea una concesion a los que, como Carrasco, sentfan cierto apego al
continuismo. Véase la seccién 3.8.1 «El dtomo de hidrégeno», p. 153.

2Francisco Vallado Ordovis (1888-1955). Fue profesor de Quimica en el Seminario Conciliar
de Zaragoza. Fue autor, pasado el tiempo, del libro Fdcil acceso al estudio de la quimica, del cual
nos consta una tercera edicién en 1949 (Vallado Ordovés, 1949) y de otra memoria: El petroleo en
Esparia, de 1953.

241 a cursiva es del original. Las citas se refieren (1) a Gibson: La ciencia al dia 'y (2) a Limmel:
Fdcil acceso a la Teoria de la Relatividad.
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brotard en la mente de los que tengan la paciencia de escucharme con aten-
cién e interés al oir, quiza por vez primera, hipétesis y teorias tan peregrinas
como atrevidas: ;Qué grado de asentimiento podemos y debemos prestar
a estas conclusiones de la llamada Ciencia «de vanguardia»? O en otras
palabras: ;podemos esperar sin temor alguno el éxito definitivo de tales hi-
poétesis, tan nuevas como hermosas?;Se deben considerar como definitivas
las conclusiones que se deducen de las ensefianzas de Thomson y Einstein?
O al menos, ;es posible estudiarlas sin faltar al precepto del Apdstol: «Non
plus sapere quam oportet sapere, sed sapere ad sobrietatem»?> (Ib., p. 7)

Pero el autor, tras dejar constancia la reticencia a la que se enfrentaban las
nuevas teorias, sale en defensa de los profesionales de la fisica:

He dicho antes, que iba a hablar de hipétesis y teorias, avaladas -es cierto-
por multitud de experiencias de Laboratorio, cuyos resultados, ciertos unos,
dudosos otros, pero todos ellos admirables, maravillosos y, atin dirfa mejor,
sensacionales, no tienen todavia la fuerza suficiente para elevar a la categoria
de sistemas inconmovibles a aquellas teorias e hipdtesis.

Pero es el caso, Sefiores, que muchos, aun entre los estudiosos, fruncen el
ceflo y en sus labios se dibuja una mueca que quiere ser sonrisa, mezcla de
escepticismo y desprecio, cuando oyen hablar de hipétesis, de teorias que
no aportan conclusiones ciertas e incontrovertibles, que dejan su dnimo en
suspenso: en una palabra, que no les permiten descansar comodamente en
el apacible y deleitoso alcdzar de la certeza. Estos tales niegan beligerancia
a las teorias, no les conceden ninguna importancia practica, y menos mal si
no tildan a sus autores de locos, aventureros o piratas de la Ciencia, cuando
en realidad y casi siempre son sus mds esforzados adalides.

Nada més falso y mds injusto: pues ocurre precisamente lo contrario. En las
ciencias experimentales «una teoria es - dijo Boltzmann- una exposicion de
hechos lo mds prdctica posible». (Ib., p. 7-8)

Tras un breve repaso de las teorfas de Ohm, Lavoisier y Dalton, hace una
llamada en pro de la aceptacion de las novedades cientificas:

Después de cuanto llevo dicho, no creo, Sefores, que entre vosotros haya
uno solo que ponga en tela de juicio la utilidad e importancia de las hip6te-
sis y teorias. En consecuencia, cuando dentro de breves instantes me oigdis
hablar de teorias e hipétesis atrevidas (cuyos autores han sido fichados co-
mo revolucionarios de la Ciencia por algunos inconsiderados [...]), espero

23 «No hay que saber mas de lo que conviene saber, sino que hay que saber con sobriedad». El
énfasis es del original.
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no las rechazaréis, considerandolas siquiera como instrumentos del adelanto
cientifico [...] utilisimos mientras no se disponga de otros mejores. (Ib., p.
11)

Estas palabras ponen de manifiesto que las nuevas teorias fisicas que se esta-
ban recibiendo entonces en Espaiia si que se vieron afectadas, si no por el rechazo
abierto, al menos, por el escepticismo de ciertos sectores de la sociedad. Como
veremos un poco mas adelante, el autor no alude unicamente a la teoria de los
quanta, sino que sus palabras se refieren también a la teoria de la relatividad.

Tras diversas citas con las que respalda su tesis de que los descubrimientos
de la ciencia no contradicen el plan de la creacién, el autor menciona también la
teoria de los quanta preguntdndose acerca de la discontinuidad de la energia:

(Sucede algo semejante [a la discontinuidad] con la energia? Podemos afir-
mar rotundamente que si. La Teorfa llamada de los «quanta» ideada y desa-
rrollada por el fisico Plank asi lo demuestra. Esta famosa Teoria que tan
importante papel desempea en la fisico-quimica, razén por la cual ha sido
rdpidamente adoptada por los fisicos, partiendo de ciertos experimentos de
radiacién térmica y luminosa [...] ha demostrado que la energia no es cedida
de modo continuo sino escalonadamente, en porciones llamadas «quantas»
de energia, lo cual prueba que también la energfa tiene un a modo de estruc-
tura atémica. (Ib., p. 80)

En la linea de lo manifestado en su introduccion, diriase que al autor le gus-
tarfa, en beneficio del auditorio, presentar una teoria mds cerrada, que no se pres-
tase a discusion. Asi, hablando de las diferentes dificultades de la investigacion
expuesta habla de las esperanzas y temores de sus oyentes afirmando:

Estos y otros episodios a cual mds interesante de esta gloriosa Epopeya cien-
tifica, a la vez que hablan muy alto del entusiasmo y laboriosidad de sus pro-
tagonistas y colaboradores, envuelven nuestro 4nimo en una niebla formada
de esperanzas y temores que nos hacen dudar si estamos en la alborada o en
el ocaso del Sol de la Verdad. (Ib., p. 85)

Esperanzas y temores que no sabemos si con su comentario final se verian
disipados en el auditorio:

En esto como en todo, vuestra conducta ha de huir de los dos extremos. No
habéis de abrir de par en par e incondicionalmente vuestras inteligencias al
primero que llame a ellas, dejandoos llevar por ese prurito de novedad que
se llama «neofilia» o aficién a todo lo nuevo. Los nombres tristemente céle-
bres de los Sacerdotes Loisy (francés) y Murri (italiano), condenados como
modernistas por el bondadosisimo Pontifice Pio X (de santa memoria), debe
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serviros de saludable aviso [...] pero tampoco habéis de caer en el extre-
mo opuesto: no os domine la inercia mental que «encuentra desagradable
o dificil reconocer la verdad de lo que nunca pensé que existiera»(1); ni el
espiritu de Escuela, ni ese odio a lo nuevo que César Lombroso bautizé con
el nombre de Misioneismo.

Sean vuestra norma en materia tan delicada estas sabias palabras del insigne
dominico aragonés Fray Luis Urbano [...] «No rechacemos jamds doctrina
ninguna sélo porque nos parezca nueva al ser desconocida por nosotros; ni
creamos por ello que es falsa». (Ib., pp. 86-87)

En conjunto, el discurso de Vallado permite intuir, por un lado, la existencia de
ciertas resistencias, entre el escepticismo y quizds el rechazo abierto, en la acep-
tacion de las nuevas teorias y, por otro, que dichas tensiones no venian inducidas
por la jerarquia eclesidstica espafiola. De alguna manera, esta trataba de dar carta
de normalidad a las novedades en aquellos aspectos de la fisica relacionados con
nuestro estudio. La prudencia del autor, y las menciones de Loisy y Murri, son
manifestaciones de la cautela con la que la Iglesia espafiola acogia este tipo de
primicias.?®

Profundizar en el origen de dichas tensiones seria una interesante linea de
investigacion. Por nuestra parte asumiremos que esas tensiones se manifestaron
también en el debate publico, pero nos limitaremos a una revision de lo que ese
debate recogi6 en alguna revista de cardcter humanistico.?’

2.1.4. El aterrizaje de la nueva mecanica cuantica en la Acade-
mia de Ciencias. Julio Palacios en la ACEFN

El discurso de Palacios del que ahora nos ocuparemos (Palacios y Cabrera,
1932) fue pronunciado el 8 de abril de 1932 con motivo de su recepcién como
académico de la Academia de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales. El tema que
centrd el discurso fue el principio de indeterminacién de Heisenberg. La contes-
tacion a Palacios estuvo a cargo de Blas Cabrera, lo que nos dard ocasién para
pulsar la reaccién publica de Cabrera frente a dicho principio.

26 Alfred Loisy (1857-1940), sacerdote y te6logo francés excomulgado de la Iglesia Catélica en
1908 por modernista. Romolo Murri (1870-1944), sacerdote y politico italiano al que se atribuye
la fundacién de la Democracia Cristiana, fue suspendido a divinis en 1907 y excomulgado por Pio
X en 1909. Fue revocada su excomunion por Pio XII en 1943. Si bien los dmbitos de disension
con la jerarquia eclesidstica de Loisy y Murri quedan fuera del entorno cientifico, no deja de ser
significativo que Vallado los cite a modo de advertencia.

27Secc. 4 «Otras manifestaciones de la cudntica, p- 229.
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Las ideas de Palacios estan tomadas, fundamentalmente, del libro de Heisen-
berg que resume las conferencias que este dio en Chicago en la primavera de
1929.28. Para dar una idea de la importancia del tema que aborda, Palacios co-
mienza haciendo un paralelismo entre la teoria cudntica y la teoria de la relativi-
dad:

Dos grandes teorias ocupan actualmente la mente de los mayores ingenios
que al cultivo de la fisica se dedican. Una, la teoria de la relatividad, ha teni-
do en Espafia eximios comentaristas, algunos de los cuales, como los Sres.
Cabrera y Plans pertenecen dignamente a esta Academia. Yo me propongo,
sefores académicos, deciros algo acerca de la novisima teoria de los cuan-
tos, fijAndome, en especial, en una de sus consecuencias que, por su trascen-
dencia, ha merecido el nombre de principio de indeterminacion. (Palacios y
Cabrera, 1932, p. 7)%

Inmediatamente justifica la importancia del principio sobre la base de su utili-
dad experimental:

Evidentemente, ningtin hombre de ciencia hubiera pensado en sentar un nue-
vo postulado que se hallara en pugna con nuestras ideas preconcebidas, si no
se hubiese visto inducido por razones poderosisimas [...] de modo que su jus-
tificacion ha de buscarse, principalmente, en la importancia de los conflictos
16gicos que ha permitido resolver. (Ib., p. 7)

A continuacidn, el autor se remonta histéricamente para explicar la hipdtesis
de Planck. En este terreno se desenvuelve con soltura en la historia de la cuanti-
ca, lo cual se explica sin dificultad, considerando que ya habia traducido el libro
Termodindmica de Planck (Planck, 1922) y el de Teoria de los quanta de Reiche
(Reiche, 1922).

En el andlisis histérico aprovecha para mencionar la mecdnica de matrices de
Heisenberg en la que podria ser la primera referencia en Espafa a esa formulacion
de la mecénica cudntica.

Mientras la mecanica de matrices de Heisenberg daba los primeros y afortu-
nados pasos, Dirac trataba de elaborar una mecénica cuantista racional uti-
lizando un instrumento matematico distinto. Descubrié que las condiciones

28E] libro original en alemén es (Heisenberg, 1930a). Existe también una edicién en inglés de
la University of Chicago Press de 1930. Dado que Palacios conocia ambos idiomas pudo utilizar
cualquiera de las dos. Nosotros hemos contrastado el texto de Palacios con la reimpresién de 1949
(Heisenberg, 1930b) de la traduccidn al inglés.

2La cursiva es del original.
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cuantistas para un sistema multiplemente periddico, podian expresarse por
medio de los llamados «paréntesis de Poisson», usados ya en la mecédnica
clésica, que tienen la propiedad de ser invariantes con respecto a cualquier
transformacién candnica de las coordenadas y de los momentos y con cuya
ayuda pueden expresarse todos los coeficientes diferenciales que intervienen
en las ecuaciones de movimiento. Con ellos se logra conservar en la nueva
mecanica cuantista la forma candnica o hamiltoniana de las ecuaciones. (Ib.,

p. 18)

Como se puede deducir del parrafo anterior, Palacios era muy consciente de la
importancia que el aparato matematico tenfa en la nueva mecdnica. Las siguientes
afirmaciones lo confirman:

Tanto Heisenberg como Dirac preocuparonse, en primer término, en buscar
un instrumento matemadtico adecuado al problema que se trataba de resolver,
procurando no modificar las ideas basicas sino lo estrictamente indispensa-
ble. En particular, el misterio de la doble naturaleza del foton de Einstein,
particula y onda al mismo tiempo, no entraba en su teoria. (Ib., pp. 18-19)

Palacios también menciona a de Broglie para dejar patente la importancia de
la onda de materia:

Todos saben que la idea genial de De Broglie, que valié a su autor el ser
recompensado con el Premio Nobel, consiste en considerar toda particula
material como algo pulsatil que hace vibrar sincrénicamente todo el espacio.
Basta luego suponer que la particula se mueve con respecto a un observador
para deducir que lleva consigo una onda asociada de longitud perfectamente
determinada. (Ib., p. 19)

Pero siguiendo el curso histérico de los acontecimientos, Palacios considera la
onda de materia como un paso provisional hacia la formulacién mas elaborada de
Schrodinger:

Schrodinger recogio las ideas de De Broglie y se propuso construir una me-
cénica en la que, en vez de considerar el electrén como un punto que se
mueve en el espacio sometido a fuerzas determinadas, fuese tratado como
una onda, estableciendo a este fin una ecuacién diferencial que debia ser
satisfecha por la «funcién de ondas y» y en la que figura la energia W co-
mo pardmetro. Quizd la novedad mds sorprendente de esta teoria consiste en
que, de momento, no atribuyd su autor significacién ninguna a dicha funcién
v, a pesar de ser la que pudiéramos llamar protagonista en dicha ecuacién
diferencial; ni siquiera se trata de averiguar su valor, sino mds bien se bus-
caban los llamados valores propios (Eigenwerte) del pardmetro W, es decir,
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los valores que era preciso atribuirle para que la ecuacion tuviese una solu-
cién continua, Gnica y limitada en todo el espacio. Los valores propios de
W resultan ser los niveles energéticos del atomo. Mas adelante dio Born una
interpretacion fisica de la funcion de ondas v, y segtin la cual, su cuadrado
|y|? no era otra cosa que la densidad de carga que la presencia del electrén
producia en cada punto del espacio.>® (Ib., pp. 19-20)

En general resulta notable el grado de asimilacién de los conceptos de la nueva
mecénica cudntica por parte de Palacios, teniendo en cuenta lo reciente de los
desarrollos de los cudles estd hablando.

Asimismo vemos en este discurso la primera manifestacion de la toma de con-
ciencia de las dificultades para compaginar la mecanica de matrices de Heisenberg
con la mecdnica de ondas de Schrodinger:

Poco después de haber expuesto su teoria mostré Schrodinger el punto de
enlace con la mecdnica de matrices de Heisenberg, e hizo ver cémo usan-
do las funciones propias Y, ¥, ... correspondientes a los valores propios
W1, W,,... de W, podian hallarse las matrices de Heisenberg por una serie de
cuadraturas. (Ib., p. 20)

Y acaba enunciando con claridad la preferencia que sentian los fisicos de la
época por la mecanica ondulatoria:

Estos éxitos hicieron que pronto lograse gran crédito «la mecanica ondula-
toria de Schrodinger». Lo que m4s fuerza le da es el utilizar las ecuaciones
diferenciales, que constituyen un auxiliar mucho mds perfeccionado que las
matrices. (Ib., p. 20)3!

Palacios continua su discurso abordando el principio de indeterminacion. Pa-
ra el autor estd claro que hay una diferencia entre la teoria cuantista anterior a
Heisenberg, y la implicada por los desarrollos realizados desde 1925, si bien su
percepcion de esa diferencia no resulta evidente en el discurso:

La idea directriz que condujo a Heisenberg a la elaboracién de su mecé-
nica de matrices, se desprende claramente de la lectura de su teoria de la
dispersion publicada poco antes[?]. Sigue en ella los procedimientos un po-
co arbitrarios que caracterizaban la que pudiéramos llamar época cuantista

30 Afios después los fisicos espaiioles considerardn que la funcién de ondas no tenia un sentido
fisico, sino matematico. En la seccién dedicada a Garcia Santesmases leeremos que en opinién de
este: «Realmente, pues, la funcién de onda es una especie de artificio de cdlculo, pero un artificio
de cardcter estadistico». Véase la seccion 3.8, «Conceptos modernos sobre ondas y corptisculos de
José Garcia Santesmases», p. 149.

31El entrecomillado es del original.

3Palacios se estd refiriendo aqui a (Kramers y Heisenberg, 1925).
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preheisenbergiana, en los que se utilizaban conjuntamente los principios de
la mecdnica cldsica y los postulados cuantistas, estableciendo con el prin-
cipio de correspondencia de Bohr un puente o punto de enlace entre los
mismos. (Ib., p. 22)

Las aclaraciones que siguen a lo anterior no aportan gran informacion adicio-
nal respecto de la interpretaciéon que Palacios podria estar haciendo de la teoria de
Heisenberg, pero demuestran su conocimiento sobre el problema de los no obser-
vables que Heisenberg enfatizé en su articulo de 1925:33

Asi, en el trabajo que nos ocupa, planted y resolvié Heisenberg el problema
por los métodos clasicos, considerando el 4tomo como un sistema multiple-
mente periédico, perturbado por una radiacién incidente y calculé el resul-
tado en funcién de las frecuencias y amplitudes de las rayas espectrales, que
constituyen el verdadero dato experimental. Heisenberg se propuso entonces
aplicar el principio de correspondencia desde el momento en que se plantea-
ba el problema, con objeto de no introducir a sabiendas magnitudes que,
como las caracteristicas de las 6rbitas, no pueden ser observables y carecen,
en consecuencia, de realidad fisica. (Ib., pp. 22-23)

A continuacioén traslada con precision al lenguaje matemético lo que entiende
por un sistema multiplemente periddico, si bien se cifie al &mbito de la mecénica
clésica, siguiendo el articulo de Kramers y Heisenberg ya mencionado (Kramers
y Heisenberg, 1925):

Decir que el 4tomo se comporta como un sistema multiplemente periddi-
co, significa, en el lenguaje de la mecdnica cldsica, que los valores que una
cualquiera de las coordenadas generalizadas g; o del momento correspon-
diente p; toma al transcurrir el tiempo, pueden expresarse por un desarrollo
de Fourier

k i
g =Y g, Friavitnv (2.3)

donde vy, vy, ..., son las frecuencias fundamentales del sistema y 71,12, .. .,
nimeros enteros cualesquiera. (Ib., p. 23)

Esta representacion muestra la dificultad, segun explica Palacios, de incorpo-
rar en el modelo unas supuestas frecuencias y amplitudes de movimientos de los

33Segtin Heisenberg, la teoria no debfa buscar modelos geométricos basiandose en datos no
observables, sino tnicamente debia permitir trabajar con los datos observables para obtener re-
sultados a partir de ellos. En esos momentos los principales datos para el conocimiento de la
estructura atémica se obtenian de los experimentos espectrograficos, de ahi que las intensidades y
las frecuencias fueran tan importantes para la teoria.
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electrones que son inaccesibles a las observaciones, siendo, ademads libres las fre-
cuencias que permitirian el calculo preciso de la posicién gi. Ello estaria pasando
por alto la relacion entre las frecuencias observadas y recogidas en el modelo de
Bohr como:

hv(m,n) = W,, — W,. (2.4)

A consecuencia de lo anterior Palacios argumenta la necesidad de la nueva
mecdnica cudntica diciendo:

Notemos ahora que, segtin toda la informacién recogida en la que pudié-
ramos llamar primera etapa cuantista, cada estado estacionario resulta de
combinar adecuadamente los nimeros cuantistas correspondientes a los dis-
tintos electrones, de donde resulta su analogia inmediata con los arménicos
del sistema multiplemente periédico de la mecdnica cldsica. Sin embargo
existe una diferencia fundamental, pues mientras en esta dltima podiamos
establecer una correspondencia univoca entre los armdnicos y las respectivas
frecuencias, el principio de combinacién obliga a relacionar cada frecuencia
espectral v(mn) con dos estados estacionarios m y n. Dicho de otro modo;
en mecdnica cldsica podemos escribir en una sola linea la serie completa de
armonicos, determinado cada uno por una combinacién de nimeros enteros
T1,T2,... y atribuir a cada armoénico la frecuencia 7,V 4+ 7o vo + - -+ Tal re-
presentacion es imposible en mecdnica cuantista y lo mds parecido consistira
en construir una especie de tabla de doble entrada en la que, tanto las filas
como las columnas, estén encabezadas con los simbolos m y n que sirvan
para designar los distintos estados estacionarios y cuyos elementos sean de
la forma
q(mn)eZﬂ:iv(mn)t

con lo cual resulta que toda coordenada o momento queda representada, en
funcién del tiempo, por una ordenacion de términos dispuestos como los
elementos de una matriz. (Ib., pp. 24-25)

Resulta interesante analizar el parrafo anterior de Palacios para tomar con-
ciencia de la finura de su percepcion, que veremos confirmada en los parrafos
siguientes.

Vemos que lo primero que hace es utilizar la mecénica cldsica como referente
de la cudntica, apoydndose en la serie de Fourier en que se puede desarrollar una
funcién de onda. Usa para ello un lenguaje lo suficientemente ambiguo que, sin
aclarar en qué consiste realmente la relacion, consigue, sin embargo, dejar claro
que la representacién matricial no puede interpretarse en el mismo sentido que la
serie de Fourier en mecdnica clésica.
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Por otro lado, es relevante sefalar que Palacios no se refiere en ninglin momen-
to a electrones vibrantes ni a resonadores, y que habla de «estado estacionario»,
pero no se refiere al estado estacionario del electron sino de que tal estado resulta
de combinar adecuadamente «los nimeros cuantistas». Vemos que estd huyendo
de hablar de orbitas estacionarias. Tal elusién no es casual y denota que Palacios
era consciente de la complejidad del entorno en que se movian las nuevas teorias.

Observaremos en los parrafos siguientes que no unicamente conocia sus de-
bilidades, es decir, aquellos aspectos que la teoria no sustentaba (como el de las
orbitas o los resonadores), sino que conocia ya también algunas de sus fortalezas.

Sin embargo, la presentacion matricial de la teoria le causaba alguna dificultad
en la presentacion, pues poco después se ve en la necesidad de aclarar que las
series de Fourier de matrices no tienen el sentido que pudiera atribuirseles en la
mecdnica cldsica:

En mecénica clésica, en efecto, cada término del desarrollo representaba un
movimiento posible y bastaba aplicar el principio de la composicion de los
pequefios movimientos para deducir que el valor de una coordenada en un
instante dado debia ser la suma de la serie correspondiente. En las matri-
ces, por el contrario, las matrices no representan movimientos posibles en
el 4&tomo, sino que se refieren a datos de observacién (frecuencias e intensi-
dades) recogidos durante la transicién entre dos estados estacionarios, y, en
consecuencia, carece de sentido el tratar de sumarlos. (Ib., p. 25)

Observamos que la claridad con la que el autor expone lo que no son las matri-
ces, contrasta con el conflicto que le supone la explicacién de cudl era su signifi-
cado. Esta dificultad podria tener alguna relacion con la simplicidad que Palacios
otorgaba al dlgebra de matrices, de la que dice «encontrar[se] en estado verda-
deramente rudimentario, pues se reduce a dos algoritmos: la suma y la multipli-
cacion» (Ib., p. 28). Sabemos por los articulos originales de Born-Jordan (Born
y Jordan, 1925) y Born-Heisenberg-Jordan (Born et al., 1926) que ya se habian
definido otros conceptos analiticos como las derivadas de matrices o las integra-
les de matrices utilizadas por Born y Wiener en su articulo sobre la utilizacion
de la mecdnica de estas estructuras en fendmenos no periddicos (Born y Wiener,
1926). De hecho, el mismo Palacios utiliza la idea de derivada de una matriz poco
después de hacer esta afirmacion.

No interpretamos esta dificultad en términos de las capacidades del autor que,
para nosotros, estdn fuera de toda duda, sino mds bien de acuerdo con las cir-
cunstancias de la conferencia —recordemos que de hecho era un discurso— y de
la diversidad del auditorio, en el que se hallaban cientificos de muy diferentes
especialidades.
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A continuacién introduce ya Palacios uno de los elementos esenciales de su
discurso:

Esto significa que debemos renunciar a saber cuanto valen en un instante
dado las coordenadas generalizadas o los momentos de un electrén que for-
ma parte de un dtomo lo cual es 1égico si, como elemento informativo, s6lo
disponemos de los datos espectrales.

Al representar una magnitud por una matriz, renunciamos a saber cudnto
vale en un instante dado. (Ib., p. 25)3

Vemos que el autor conoce la limitacién que supone recurrir a los datos es-
pectrales que, en definitiva, solamente le proporcionan frecuencias de transicion,
y la dificultad que representa deducir de ellos conclusiones de indole cinemdtica
o dindmica.

Pese a ello Palacios continua, recurriendo al principio de correspondencia, con
la afirmacién de dos postulados:

» [. El término diagonal (n,n) de una matriz es la media temporal de la
magnitud por ella representada, cuando el dtomo se halla en estado
estacionario n.

Para que el desarrollo de Fourier tenga un valor real, es preciso que ca-
da término vaya acompaiado de su conjugado. Trasladando esta pro-
piedad a la nueva representacion, admitiremos que

» II. Las matrices que representan una magnitud en la mecdnica cuan-
tista son del tipo de Hermite, es decir, cada dos elementos que ocupan
posicion simétrica con respecto a la diagonal principal son imagina-
rios conjugados. (Ib., p. 26)%

Ambas afirmaciones se encuentran, como ya hemos anticipado, en el men-
cionado libro de Heisenberg. Cuando Palacios se refiere a la media temporal, y
aunque ni €l ni Heisenberg lo citan explicitamente, se estin refiriendo a

1 1 .
lim / nm)e2™ Y (m gy 2.5
f1—eo 11 — 1o Jy ;CI( ) (2.5

donde el sumatorio bajo la integral quedaria sustituido a su vez, en el caso de
matrices continuas, por otra integral, resultando:

1 5] .
lim / ( / / q(nm)ezmv(”’m)’dndm) dt. (2.6)
fi—e 1 — 1o Jy

3*La cursiva es del original.
3Las cursivas son del original.
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Cabe decir que, en cuanto al tratamiento de las matrices continuas, tanto Hei-
senberg como Palacios coinciden a su vez a Dirac.

Estd claro, por ambas afirmaciones (/ y II), que Palacios estd considerando
la matriz como si toda ella se tratara del desarrollo en serie de Fourier de una
magnitud. Haciéndolo asi, la suma de un elemento re'* y su conjugado re %
resultan en r veces el doble del coseno del dngulo . Extendido el sumatorio a
todos los elementos de la matriz y siendo esta una matriz de Hermite el resultado
serd por tanto un nimero real.

Este sentido es ligeramente diferente del que Heisenberg utiliza tanto en sus ar-
ticulos de 1925 como en sus lecciones de Chicago. En efecto, Heisenberg necesita
que las diagonales de sus matrices sean reales, porque el resultado de las operacio-
nes que realiza con ellas le han de llevar al conjunto de los valores singulares de la
energia (por tanto magnitudes reales), que vendran determinados por los valores
propios del sistema. Palacios, sin embargo, al afirmar: «para que el desarrollo de
Fourier tenga un valor real...» induce a pensar en un unico valor real asociado a
las matrices posicién o momento y representando una magnitud relacionada con
esos conceptos. Sin embargo, cuando Heisenberg alude a medias temporales no se
refiere a las medias de las magnitudes dindmicas posicién (matriz Q) o momento
(matriz P), sino electromagnéticas: las amplitudes de los armoénicos.

Antes hemos apuntado que el autor conocia las limitaciones de la utilizacién
de los datos espectrales y puede sorprender, por ello, la forma en que Palacios se
resiste a despojar a las matrices de cierto cardcter de magnitud cinematica. Esta
reluctancia entra en friccién con aspectos basicos para la interpretacion fisica de
la teoria que, sin embargo habian sido expuestos por el propio Heisenberg en su
version fisica, y habian sido también tratados en su variante matematica por Weyl
en Gruppentheorie und Quantenmechanik (Weyl, 1928), traducido poco después
al inglés como The theory of groups and quantum mechanics (Weyl, 1932). En
el texto de Weyl la interpretacion en términos de probabilidad queda asentada de
forma expresa:

Lo fructifero de la teoria ha sido ampliamente establecido por las anteriores
aplicaciones, y los ejemplos propuestos han servido para ilustrar su interpre-
tacion fisica; ahora parece el momento de exponer su formulacién abstracta
general.

Considérese un sistema fisico de constituciéon conocida. Cada estado par-
ticular, cada caso individual de tal sistema, se representa por un vector &
de modulo 1 en un espacio unitario. Cada magnitud fisica asociada con el
sistema se representa por una forma Hermitiana en ese espacio. La pregun-
ta fundamental que proponemos a la teorfa no es, como en la fisica cldasica,
«;qué valor tiene esta magnitud fisica en este caso particular?» sino, mds
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bien «/cudles son los posibles valores de la magnitud A y cudl es la proba-
bilidad de que asuma uno concreto de esos valores en un caso dado?» La
respuesta a esta cuestion es: La probabilidad de que A tome el valor o es el
valor Ey (&) de la forma caracteristica Ey de A asociada al valor o, donde
el vector & representa el caso en cuestion y la magnitud A estd representada
por la forma Hermitiana A en el espacio unitario. La magnitud representada
por A podrd tomar tinicamente aquellos valores o que son valores caracte-
risticos [propios] de la forma A.3°

La ambigiiedad en la exposicién de Palacios no deberia extrafar, pues esta-
mos hablando de una fecha muy cercana aun a los primeros articulos de lo que,
ya entonces, se conocia como nueva mecanica cudntica. Piénsese que Heisenberg
utiliza expresiones similares en el texto original de sus conferencias en Chicago,
de las que tampoco resulta sencillo desentrafiar el sentido de la mecédnica de ma-
trices. Lo abstruso de esta mecdnica ha sido ampliamente comentado por muchos
autores, tanto fisicos como historiadores, desde la publicacion del «articulo de los
tres hombres» «Zur Quantenmechanik II» por Max Born, Werner Heisenberg y
Pascual Jordan (Born et al., 1926). Ademas se han de tener en cuenta las circuns-
tancias del discurso, que dificilmente le hubieran permitido entrar en excesivos
detalles de la teoria.

Por el contenido y las citas del discurso podemos afirmar que Palacios conocia
los articulos de Dirac, pero ignoramos hasta qué punto estaba familiarizado, en
abril de 1932, fecha de su discurso, con el libro de este autor The principles of
quantum mechanics (Dirac, 1930b). El recurso a este texto podria haber ayudado a

36En el original:

The fruitfulness of the theory has been amply established by the above applications
and the examples given have served to illustrate its physical interpretation; it now
seems time to set forth its general abstract formulation.

Consider a physical system of known constitution. Each particular state, each indi-
vidual case of such a system is represented by a vector & of modulus 1 in a unitary
system space. Each physical quantity associated with the system is represented by an
Hermitian form in this space. The fundamental question which we put to the theory
is not, as in classical physics, "What value has this physical quantity in this particu-
lar case?" but rather "What are the possible values of the physical quantity A, and
what is the probability that it assumes a definite one of these values in a given ca-
se?" The answer to this question is: The probability that A assumes the value o is the
value Eq (&) of the characteristic form Eq of A associated with the value o, where
the vector & represents the case in question and the quantity A is represented by the
Hermitian form A in the system space. The quantity represented by A is capable of
assuming only those values o which are characteristic values of the form A (Weyl,
1932, pp. 74-75). La cursiva es del original.
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dar una imagen més precisa de lo que las matrices venian a significar; sin embargo,
de lo que se refleja en el discurso, deducimos que o estaba poco familiarizado con
€l o0 no quiso utilizar sus resultados.

Otro texto que hubiera sido de interés para Palacios en su interpretacion de la
mecdnica de matrices, el libro de von Neumann, en que se sientan los fundamen-
tos matematicos de dicha mecdnica, fue publicado ese mismo afio (von Neumann,
1932d) por lo que, de haberse editado ya, dificilmente podia conocerlo para in-
tegrarlo en su discurso. Respecto del libro de Weyl tenemos alguna duda, como
comentaremos mads adelante.

Palacios esboza a continuacién un breve razonamiento de tipo filosofico res-
pecto de la legitimidad de los métodos matematicos en fisica, en el que recuerda
la eficacia de la utilizacién de las ecuaciones diferenciales, para acabar afirmando:

Nuestra situacion es mucho mas precaria cuando las magnitudes con que
hemos de operar no son ya nimeros, sino ordenaciones de los mismos for-
mando una matriz. Para poder desarrollar la teoria, necesitamos dos cosas:
un instrumento matemadtico adecuado y unos principios fundamentales que
nos permitan plantear en forma algoritmica los problemas que tratemos de
resolver. Afortunadamente, los matematicos se habian adelantado, de modo
admirable , a remediar la primera necesidad, y en el libro de R. Courant y
D. Hilbert «Methoden de mathematischen Phisik», cuya primera edicién se
publicé en 1924, se encuentra un 4lgebra de matrices y una teoria de valores
propios (Eigenwerte) que han proporcionado a las nuevas doctrinas cuantis-
tas el aparato matemadtico que necesitaban. Para los mateméticos, acostum-
brados a sus hermosas abstracciones, no constituird el cambio de algoritmos
dificultad ninguna, antes al contrario, serdn quienes mejor puedan apreciar
este gran triunfo de sus métodos especulativos, pero quienes se dedican al
cultivo de las ciencias experimentales, acostumbrados a las reglas aplicables
a los nimeros ordinarios, tropezaran seguramente con serias dificultades al
tener que aceptar otras que se hallan en pugna con las que nos son familiares.
No estd de mds advertir, sin embargo, que gran parte de tal dificultad pro-
cede del hecho de que, quizd por un efecto de inercia mental, manifestamos
respecto de las innovaciones un espiritu critico que contrasta con la facili-
dad con que damos por evidentes las cosas que fuimos aprendiendo desde
nifios, aunque al analizarlas cuidadosamente no sean, ni con mucho, inme-
diatamente intuitivas. Asi, por ejemplo, cuando en el dlgebra de matrices
nos veamos obligados a aceptar la no conmutabilidad de la multiplicacién,
sentiremos el vehemente deseo de darnos cuenta de lo que tal cosa significa
y quedaremos altamente defraudados al no lograr tal propésito, olvidando
que nos veriamos probablemente en un grave aprieto si tratdsemos de dar-
nos cuenta del sentido fisico de algunas de las mds sencillas operaciones que,
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con toda naturalidad, realizamos en mecdnica clasica, quitar denominadores,
por ejemplo. (Ib., pp. 27-28)>’

En cuanto a la advertencia de Palacios sobre la dificultad que la «inercia men-
tal» supone para la aceptacion de las nuevas teorias, resulta curioso observar cémo
el autor habla a cientificos de la Real Academia en términos similares a los utili-
zados por Vallado Ordovés hablando a seminaristas.

Con respecto a su referencia al libro de Richard Courant y David Hilbert
(Courant y Hilbert, 1924), volveremos sobre él posteriormente por no iniciar aqui
una digresion que nos apartaria del texto de Palacios.

A continuacion introduce el dlgebra de matrices de Heisenberg, insistiendo
en la no conmutatividad del producto, si bien para Palacios el dlgebra de matri-
ces viene «fundado en el principio de correspondencia» (Ib., p. 29) y sus reglas
«impuestas por el principio de combinacién de Rydberg-Ritz». Hace asimismo
una breve definicion de la derivada de una matriz que, reutilizando su paralelis-
mo, pone en referencia a la derivacion de la serie de Fourier y otros elementos
imprescindibles para la explicacion de la mecdnica de Heisenberg.

A partir de la representacion matricial construye dos funciones Fi(x) y F>(y)
que le servird para establecer el principio de indeterminacion:

En consecuencia si designamos por Fj(x) la probabilidad de que sea X = x
y por F>(y) la probabilidad de que sea Y =y, tendremos:

Fx) = Y S3) (0, 0)B0),
k

o bien, si consideramos matrices continuas a fin de reemplazar las sumas por
integrales:

Fitx) = [ S0 1.0 R0)dy

(Ib., p. 44)3

37La cursiva es nuestra
3BLas matrices que utiliza Palacios son también matrices de probabilidad. En la notacién de
Palacios:
Y
St
expresion |S(mn)|* representa la probabilidad de que X valga X (m) cuando se sabe
que Y vale Y (n). (Ib., pp. 41 y ss.)

es la matriz transformadora que sirve para pasar del sistema X al sistema Y, la
‘2

Heisenberg denota estas matrices como S(a’ '), y concreta més, diciendo que es la matriz de
cambio de un sistema en el que o es diagonal a un sistema en el que 3 es diagonal.
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A estas definiciones Palacios afiade la condicién cudntica de Born, y las aplica

a los operadores momento y posicién para concluir que>®
1 pay
Fi(q1) = ﬁ/e e Fr(p)dp (DP(10))
y
1 _rid
F(p) = [ R da. (DP(11))
. _ h
siendo € = 5.

Estas formulas, que recogen la esencia de la transformada de Fourier y su
inversa, constituyen la base matematica del principio de indeterminacién.*? Al
parecer, entre los fisicos no se solia hacer mencion explicita de la transformada de
Fourier como tal. A partir de ellas Palacios elabora la siguiente explicacion:

En estas expresiones se halla encerrado el principio de indeterminacién. Si,
por ejemplo, queremos saber con gran precision el valor de la coordenada Q,
tendremos que hacer de modo que la funcién Fj (g) presente un maximo muy
abrupto, pero la ecuacién [DP(10)] nos dice que ello no puede lograrse sin
atribuir una forma conveniente a la funcién F;(p), y ocurre que, cuanto mas
abrupta sea la curva representativa de la primera, tanto més achatada seréd la
correspondiente a la segunda, y reciprocamente. Cuanto mds gane la preci-
sion en la medida de la coordenada, tanto mas aumenta la indeterminacion
del momento conjugado. (Palacios y Cabrera, 1932, p. 46)

Aqui estd utilizando Palacios el hecho de que una funcién y su transformada
de Fourier no pueden estar simultdneamente bien localizadas, pues si una lo esta
(en la posicién, por ejemplo) la otra estard deslocalizada (en el momento).*! Atri-

¥ Cuando hemos necesitado hacer referencias desde nuestro texto a una ecuacién original de
alguno de los autores citados, la hemos identificado con un distintivo que permita el contraste con
el original. De esta forma DP(10) serd la férmula (10) del discurso de Palacios. En los casos en que
no ha sido necesaria la referencia desde otro punto de nuestro texto hemos optado por no numerar
las férmulas que incluimos.

40E] proceso completo para pasar de las matrices de cambio de base como elementos de pro-
babilidad a la transformada y antitransformada de Fourier no es sencillo, pero resulta fascinante e
ilustra la forma en que se entendia la equivalencia entre mecdnica de ondas y mecdnica de matrices
cuando ambas son representadas segtin la interpretacion estadistica de Born.

41El mismo argumento aparece mds claramente en el articulo de Rey Pastor que comentaremos
en la seccién 3.17 Julio Rey Pastor y el principio de indeterminacién en la Fisica Matematica, p.
225. Una comparacién del articulo de Rey con el de Palacios y con la versién del de Heisenberg
en (Heisenberg, 1930b), creemos que permitiria apreciar la evolucién del principio de indetermi-
nacién en Espafia desde el punto de vista fisico-matemadtico. Una visién general de lo que es el
principio de indeterminacion desde el punto de vista matemadtico en lenguaje actual se puede en-
contrar en el articulo de Folland y Sitaram (Folland y Sitaram, 1997), donde, ademas de la visién
clasica, se encuentran descritas variantes mas modernas de gran interés.
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buimos un valor significativo a esta forma del autor de presentar el principio, en
la medida que muestra una clara vision del comportamiento de las distribuciones
que acaba de definir. Ello no viene tan claramente expresado en las lecciones de
Heisenberg de Chicago por lo que nos inclinamos a pensar que Palacios conocia
también otras formulaciones matemdticas mds precisas.

Lo anterior le permite concluir, en concordancia con Heisenberg:

Todavia puede concretar mds el enunciado del principio de indeterminacidn.
Si representamos por (Ap)? y (Aq)? los duplos de los errores medios cua-
dréticos, se demuestra que

h
ApAg > — 2.7
PAq = 5 2.7

y resulta asi claramente que cuanto més se restrinja el intervalo p més se
amplia el g y reciprocamente. (Ib., p. 46)

Finalmente incorpora un enunciado textual del principio, afirmando:

Podemos pues, decir que es imposible idear un experimento que permita
simultaneamente la medida de una coordenada y de su momento conjugado
sin que resulten sendas indeterminaciones que, multiplicadas entre si, den
un producto superior al cuanto de accién de Planck dividido por 2m.** (Ib.,
p. 46)

El discurso de Palacios podria considerarse como la puesta de largo del prin-
cipio de indeterminacién de Heisenberg en Espana. Destacariamos como signifi-
cativa la amplitud de los temas abarcados y el hecho de que intente el complejo
ejercicio de dar interpretacion fisica a algunos hechos de la moderna mecéanica
cudntica. Esto adquiere atin mayor significado si se piensa que Palacios no era un
fisico tedrico. Otra interesante cuestion es la reticencia implicita a abandonar la
imagen cinemdtica de las matrices cuando el autor, por otro lado, conoce sobrada-
mente su cardcter estadistico.

La respuesta de Blas Cabrera

Cabe preguntarse ;qué acogida tuvo el tema del discurso en los asistentes?
Una respuesta parcial, pero con informacién de primera mano, la tenemos en la
contestacion de Blas Cabrera. Este, tras declararse fisico experimental, reconoce
que se siente inclinado a ver en el principio una simple generalizacion de la inde-
terminacion que los errores de observacién producen en los resultados empiricos,
que pensaba que podia perfeccionarse hasta una precision absoluta. Pero reconoce

#2LLa cursiva es del original.
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que la nueva ciencia impide esa extrapolacion de perfeccionamiento al «afirmar
una indeterminacién esencial en el conocimiento, indeterminacién que las mas
de las veces se disimula por la mds amplia incertidumbre empirica» (Palacios y
Cabrera, 1932, p. 72)

El impacto que lo anterior tiene, para Cabrera, en la relacion causal de la fisica
queda claramente expresado en las frases siguientes:

Desde el punto de vista epistemolégico el postulado en cuestién significa
que hemos de renunciar al principio de causalidad en las leyes de la fisica;
es decir, que el curso de la evolucién de un sistema desde un estado que
consideramos bien definido, no es tnico. Si lo imaginamos representado por
una linea, la realidad estard dada por un haz de curvas bien apretadas en el
momento presente, pero que se abren a medida que avanzamos en el tiempo,
dejando cada vez més borrosa la definicion del porvenir. (Ib., p. 72)

Nos parece que, en el momento de este discurso, Cabrera, pese a la aceptacion
del principio, no recurre a la indeterminabilidad de las condiciones iniciales sino
a las limitaciones de medida basadas, eso si, en la naturaleza estadistica que se
atribuye al proceso de observacidn y que, interpreta, estd en la esencia de las cosas.
Este enfoque del desdoblamiento en una singularidad seria comun, por tanto, a la
mecanica cldsica y no necesitaria de la nueva mecdnica cuéntica.

En cualquier caso esto estd en consonancia con la vision de Palacios, que res-
pecto de la misma cuestion afirmaba:

Cuando la ciencia clasica daba por plenamente conocido un fenémeno, ase-
guraba que siempre que se reuniesen tales o cuales circunstancias se produ-
cirfan necesariamente estos o los otros acontecimientos. El éxito indiscutible
logrado en infinidad de casos concretos y, sobre todo, el progreso alcanzado
por la técnica al utilizar los resultados tedricos, han sido causa de que, por
un proceso de generalizacion, nos hayamos familiarizado con la idea de que
el universo se halla regido por el principio de causalidad: en el orden fisi-
co y en las mismas circunstancias, las mismas causas producen los mismos
efectos]...] El principio de indeterminacién destruye de raiz tan ambiciosas
ilusiones. La ciencia es incapaz de predecir con exactitud el futuro y esto no
por razén de dificultades practicas, sino por la esencia misma de las cosas.
(Ib., p. 60y ss)

Cabrera, comienza la contestacion del discurso de Palacios por sus aspectos
filoséficos pero no se detiene ahi, pasando a analizar los aspectos de la teoria
que tienen relacion con la fuerte formulaciéon matematica de la nueva mecdnica
cudntica.
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Una de las caracteristicas mds sefialadas de nuestra ciencia, de la cual se
hace depender con justicia su perfeccién ldgica y su largo alcance, es la
aplicacioén del cdlculo matemaético en el razonamiento. (Ib., pp. 73-74)

Para Cabrera, la dificultad en el encaje de la nueva Fisica Matematica es com-
parable al que supuso décadas atrés la introduccién de las magnitudes vectoria-
les para quienes estaban acostumbrados tnicamente a magnitudes escalares. Por
analogia ve en la nueva mecanica una nueva forma de representacion, ahora con
vectores infinitos. Estos vectores infinitos acepta que pueden tener una cantidad
no numerable de componentes en los dominios de variacion continua. Ademads,
viendo en el fendmeno fisico una relacién entre dos estados de un sistema, con-
cluye que es natural que su expresion matematica sea una ecuacion que ligue los
vectores de ambos estados. Esta relacion podria ser lineal en el caso mds sencillo,
justificando, por tanto, la mecédnica de matrices.

El fracaso del determinismo lo justifica Cabrera recurriendo a la ecuacién de
onda de Schrodinger, pero tiene muy claro que dicha ecuacién de onda es un
mero artificio para sustentar el vector de estado como conjunto de probabilidades,
expresando ademads su dependencia del tiempo en términos de ’evolucién’, que no
puede sino referirse a la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo:

Las ecuaciones que permitian a la Fisica cldsica deducir todo el porvenir de
un sistema cerrado, una vez determinados los pardmetros que definen el es-
tado inicial, estdn reemplazadas en la nueva ciencia por otras relativas a la
evolucidn del vector de estado, o sea de las probabilidades de cada configura-
cién. En definitiva, se les puede dar la forma de la ecuacion de propagacion
de ondas, con la consiguiente ventaja del empleo del andlisis clasico. (Ib.,
pp. 75)

En resumen, Palacios y Cabrera estaban perfectamente al corriente del salto
cualitativo que representaba la nueva mecdnica, y de la dependencia que tenian
tanto su utilizacién, como, sobre todo, su interpretacion, de un conjunto de recur-
sos matematico-fisicos que se hacian imprescindibles para ello.

Ello no impidi6 que algunas interpretaciones conceptuales hubieran de ser per-
feccionadas con posterioridad. La idea del principio de indeterminacion que tenia
Cabrera en esa fecha no se ajustaba al estandar utilizado entonces en el centro
cientifico. De igual forma Palacios atribuia magnitudes fisicas a las matrices de
Heisenberg. Veremos que otros fisicos espafioles irdn refinando el concepto de
Cabrera en lo tocante al principio de indeterminacion y simplemente prescindirdn
de las matrices de Heisenberg.
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2.1.5. Programa de un curso sobre ecuaciones diferenciales.
Esteban Terradas en la Academia

El texto del que ahora hablaremos, (Terradas y Rey Pastor, 1933), es, en reali-
dad, el discurso de Terradas en el acto de su recepcion en la Academia de Ciencias
Exactas Fisicas y Naturales y se relaciona con uno de esos espinosos lances del
mundo académico que jalonan la vida universitaria.

Nuestro interés en este discurso radica en que representa la vision de Terradas
de lo que deberia ser un programa de ecuaciones diferenciales para estudiantes
universitarios. Permitanos el lector unos comentarios sobre su génesis.

La relacion de Terradas con la disciplina parecia predestinada a ser tortuosa, y
se remontaba a bastantes afos atrds. Prueba de ello es su articulo «Sobre algunos
trabajos recientes acerca de integrales singulares» (Terradas, 1911). De este tlti-
mo texto nos hablan Roca y Sdnchez-Ron en (Roca Rosell y Sdnchez Ron, 1990,
p. 184 y ss.) donde se relatan las diferencias que tuvo con uno de los matemaéticos
veteranos de la academia, Lauro Clariana.*> Los mencionados autores interpretan
el episodio como una muestra del enfrentamiento soterrado entre las generaciones
de matematicos mds jovenes y los «viejos maestros». Tras un intercambio de re-
proches en el diario cataldn La Vanguardia el tema se saldo con sendos articulos
de ambos rivales siendo el de Terradas el que aqui hemos citado.

Los mismos autores nos relatan que en 1928 Terradas fue nombrado titular
de la catedra de Calculo Diferencial e Integral (de tercer curso) en la Facultad
de Ciencias de Madrid. En 1931, tras un proceso que presenta multiples facetas,
incluida la politica, fue revocado el nombramiento de 1928 y sacada la plaza a
concurso, cosa que sucedio en 1932. Terradas se presento al citado concurso pero
fue rechazado por el tribunal en una oposicién a la que comparecié tinicamente
€él. El asunto levantd, seglin parece, no poca polvareda, motivada tanto por las
circunstancias del proceso como por la magnitud del personaje.**

No nos toca a nosotros determinar si Terradas hizo justicia en su valoracion
del trabajo de Lauro Clariana o si era o no el mas apto para ostentar la citedra de
Madrid. Pero dada la importancia que podia tener el dominio de la teorfa de ecua-
ciones diferenciales en la comprensién y docencia de la nueva mecénica cudntica
es conveniente hacer una incursion en el programa que Terradas, tan oportuna-
mente, dejo recogido en el discurso de la Real Academia de 1933.

Se hace necesaria una breve digresion para justificar la importancia que damos
a este asunto. Cuando analicemos el texto de Garcia Santesmases «Conceptos

43Lauro Clariana Ricart (1842-1916).
44Para dos visiones diferentes de los hechos véanse (Cuesta Dutari, 1966, p. 73 y ss.) y (Roca
Rosell y Sanchez Ron, 1990, p. 199 y ss.).
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modernos sobre ondas y corpusculos» (Garcia Santesmases, 1942) veremos que
este autor omite un aspecto notable de la resolucién del dtomo de hidrégeno: la
justificacién de la cuantificacién del angulo polar.*® El hecho es justificable desde
muchos puntos de vista, como sefialaremos alli.

Sin embargo cabe preguntarse en qué medida ese aspecto que los autores acos-
tumbraban a dar por aprendido entre los lectores podia ser conocido realmente
por los universitarios espafioles. Esta curiosidad, aparentemente frivola, se expli-
ca por razén de la vision pesimista que los matemaéticos de la época tenian acerca
del estado de su propia disciplina. Un poco mds adelante, cuando hablemos de la
respuesta de Rey Pastor, catedritico entonces en Madrid, al discurso de Terradas,
veremos hasta qué punto estdn justificados nuestros temores de que el nivel de
matematicas de los estudiantes espafioles pudiera ser insuficiente para entender
un tema ciertamente complejo como es el que nos ocupa.*®

Entrando, pues, en el texto, Terradas inicia su discurso con una elegante refe-
rencia a las recientes circunstancias que han supuesto su apartamiento de la cate-
dra, justificando la eleccion del programa de ecuaciones diferenciales ordinarias
como materia de discurso, afirmando:

Por agravio de la suerte adversa [el programa] se va a perder en el vacio;
las nuevas generaciones exigen, segln parece, otro piloto y diverso rumbo.
Me holgara verlas conducidas a parajes donde hallare mayor gloria el genio
de la raza, y a ello he de contribuir esforzadamente, si no fuere en el timén
de gobierno, en la dura maniobra, o siquiera en la fibrica del nuevo navio,
varado en dique de carena, pronto a botarse a la mar. (Terradas y Rey Pastor,
1933, p. 4)

En el discurso se pueden distinguir, bdsicamente, tres apartados. El primero
dedicado a la fundamentacion del programa, un segundo apartado con los titulos
de las secciones propuestas para estudio y por tltimo una explicacion de Terradas
de cada uno de los temas sefialados. Se ha de tener en cuenta que el programa

$Véase 3.8.1 «El dtomo de hidrégeno», p. 150.
46E] mismo Rey Pastor, pocos meses antes de este acto, se expresaba en los siguientes términos
en un foro andlogo:

En Matemdticas, como en todas las ciencias tedricas, vamos a la zaga de muchos
paises europeos, americanos y asidticos; pero este reconocimiento sincero deja mar-
gen a la inmodestia de creer que es en Matemadticas donde los hispanoparlantes
andamos menos distanciados de aquellos paises. (Rey Pastor, 1932, p. 34)

Sin que ello invalide la reivindicacién de Rey Pastor para la matematica espafiola, de la que
€l era el mas destacado representante, en opinién de algunos autores, hacia 1936, la matematica
Espaifiola estaba atin lejos de la matematica europea. (Gonzalez Redondo, 2002a, p. 808).
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presentado en la Academia no corresponde exactamente al presentado en la opo-
sicion; de ello se da cuenta en (Cuesta Dutari, 1966).47

El primer apartado constituye principalmente un repaso de historia de la teoria
de ecuaciones diferenciales, en que el autor fue prodigo en recordar los avances
proporcionados por las grandes figuras de la matemdtica de los doscientos afios
anteriores. En este capitulo ya se percibe la importancia que daba Terradas a los
aspectos basicos de la teoria. En los temas que nos ocupan, vemos que menciona la
trascendencia de la ecuacion de Laplace, con especial referencia a los problemas
de potencial. En ese mismo péarrafo explica:

Las funciones Y,, = r "'V que sobre la esfera son regulares y para los polos
correspondientes a latitudes 8 = 0 y 8 = 7 son finitas e independientes de
la longitud ¢ son las llamadas funciones esféricas de Laplace, que compren-
den como caso particular las zonales o de Legendre independientes de ¢.
(Terradas y Rey Pastor, 1933, p. 20)

Otro tema que se hace necesario para la resolucion del d&tomo de hidrégeno
es la solubilidad de los problemas de contorno en situaciones en que la ecuacién
depende de un pardmetro arbitrario A. Sobre este tipo de ecuaciones, parte de
cuyo interés radica en determinar los A (valores propios) para los que la familia
tiene solucion, Terradas cita explicitamente las ecuaciones de Sturm-Liouville de
la forma (Ky')' = Gy (Ib. p. 39) con K(x,A) y G(x,A) funciones dependientes
de un pardmetro A. Mostraba asi la convergencia de sus conocimientos con las
necesidades de la moderna mecdénica.

En cuanto al programa, presenta el autor un ambicioso indice con 125 leccio-
nes que divide en tres secciones: a) Ecuaciones diferenciales ordinarias b) Ecua-
ciones en derivadas parciales y ¢) Complementos. Obviamente se trata en ellas
de los aspectos bdsicos de la teoria y se tocan muchos temas avanzados e inclu-
so novedosos. Para nuestros fines cabe destacar una Leccién 37 con el siguiente
programa:

= Valores propios y funciones caracteristicas en las ecuaciones de se-
gundo orden y para funciones reales

= Propiedades de su espectro, valores asintéticos y realidad
= Aplicacién a la ecuacion de Sturm-Liouville
= Ceros de las funciones caracteristicas

= Ortogonalidad de funciones caracteristicas

(b, p. 111)

4TEl lector interesado en los pormenores de la oposicién de Terradas encontrard elementos de
juicio en este texto de Cuesta Dutari.
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Posteriormente dentro de la seccidn tercera Complementos introduce un apar-
tado de Fisica Matematica en que incluye dos lecciones, 104 y 105, con los si-
guientes temas:

Leccién 104

= Problemas de vibracién con espectro continuo o discontinuo
= Ecuacién de Schrodinger

= Valores propios simples y multiples

= Aplicaciones a la teoria de perturbaciones

= Tensores de Green para sistemas de ecuaciones diferenciales

= Problema general de los desarrollos en serie de funciones propias
Leccién 105

= Problemas de valores propios para recintos inconexos

= Espectro de valores propios

= Problemas de continuidad

= Propiedades asintdticas

= Nodos

= Problemas de valores propios en caso de superficies cerradas
= Aplicacién a la membrana y a la placa vibrante

(Terradas y Rey Pastor, 1933, pp. 121-122)

Al acabar el programa Terradas indica la bibliografia recomendada que se li-
mita inicialmente al texto de Goursat.*® En este caso, contra la metodologia habi-
tual de Terradas, este sugiere «que es de gran utilidad y conveniencia sefialar un
texto y seguirlo en lo posible» (Ib., p. 125).

Hemos comentado que el programa era ambicioso, cosa que el propio Terradas
reconoce: «La extension del programa sobre la base de esos cinco volimenes [del
texto de Goursat*°], a los que naturalmente, hay que agregar otras cuestiones, darfa
al mismo proporciones imposibles de aplicar en la practica» (Ib.). Por ello sugiere
que de ciertas lecciones solamente se desarrollaria una parte en cada curso, que
seria diferente cada afio, hasta cubrir todo el programa. Toda la seccion de Fisica
Matemitica anteriormente aludida estd dentro de las que inicamente se tratarian
de forma parcial.

48Edouard Goursat (1858-1936) publicé un curso de Andlisis Matemdtico en tres volimenes
que tuvo varias ediciones y reimpresiones y fue traducido a diversos idiomas.
49Los voltimenes IT y IIT de Goursat se desglosan en dos tomos cada uno.
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De la parte de Complementos en la que Terradas trata las dos dltimas lecciones
citadas mas arriba, este afirma que «...podra ser estudiada en el excelente tratado
de Courant-Hilbert sobre métodos de la Fisica Matematica» (Ib., p. 141).

No podemos dejar de sefialar que la dltima leccién propuesta por Terradas, la
numero 125, aborda los siguientes temas:

» Caracteristicas del espacio de Hilbert

= Operadores lineales

(Terradas y Rey Pastor, 1933, p. 124)

Como nota de interés con relacion a esta propuesta destacamos que de ella
concreta, mds adelante: «La udltima leccion se refiere a la teoria de los espacios
de Hilbert, v. gr., segiin Neumann, "Grundlagen der Quantenmechanik", 1932,
Berlin» (Ib., p. 147).

Este programa de Terradas no es concluyente en si, pero nos puede ser util
para hacer algunas reflexiones. En la seccién 3 completaremos nuestra valoracion,
considerando otros programas que vendran a confirmar lo que aqui esbozamos.>®

Es patente, en primer lugar, como acertadamente sefialan Roca y Sédnchez-
Ron (Roca Rosell y Sdnchez Ron, 1990, p. 202), que la intencién del discurso fue
claramente reivindicativa. Cualquier duda en ese sentido quedaria disipada por la
respuesta de Rey Pastor de la que en breve hablaremos.

En segundo lugar, aunque sea inicamente a titulo enunciativo, el programa de
Terradas parece que habria de contener los elementos necesarios para que el curso
ofreciese a sus alumnos los conocimientos que les aproximasen a los problemas
mas sencillos de la mecanica cuantica, como el de la solucidn del atomo de hidro-
geno mediante la ecuacion de Schrodinger. Este problema, por otro lado, utiliza
técnicas semejantes, en esencia, a las de otros problemas de la fisica como el del
célculo de la temperatura estacionaria de una esfera.

En tercer lugar, el programa deja claro que su autor era persona ampliamen-
te documentada y que gozaba de una bibliografia extraordinaria. Asimismo se
mantenia muy al dia de las corrientes cientificas y las novedades de los distintos
ambitos. Prueba de esto ultimo es su referencia al Mathematische de von Neu-
mann, que constituye su leccion 125, en un programa presentado en 1933, 0 1932
si consideramos la fecha de oposicidn, siendo la de publicacion del von Neumann
el mismo afio 1932. Esta costumbre de Terradas, de referirse siempre a las dltimas
novedades, ha sido mencionada tradicionalmente por los historiadores.

En definitiva, todo induce a pensar que alguien en la Espafia de 1933 estaba
en condiciones de abordar tanto el estudio como la didéctica del «andamiaje»

30Secc. 3 «Did4ctica de la mecdnica cudntica», p. 105.
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matematico de la nueva mecdnica cudntica. Ese «alguien» incluia, como minimo,
a Terradas.

Otra cosa es que eso se consiguiera, ya que, como es sabido, las innumera-
bles actividades de Terradas le dificultaron siempre una dedicacion real a la teoria
cudntica. Si a eso se afiade que el programa del que estamos hablando tuvo, como
mucho, una aplicacién de tres afios —entre 1928, fecha del nombramiento de Te-
rradas, y 1931, fecha de su destitucién—, no queda mucho margen para atribuirle
algun efecto en la Fisica Matemaética espafola del momento.

Ademads, en lo relativo a la didéctica, la inclusién de la teoria de espacios de
Hilbert en un programa de ecuaciones diferenciales, mds aun si se pretende seguir
ese tema con el texto de von Neumann, es discutible.?!

Rey Pastor, en su respuesta (necesariamente un elogio por imposicién del ac-
to), afirma ver en el programa de Terradas, precisamente, la ventaja de su exten-
sion. Elogia la inclusion de temas que van mads alld de lo necesario para la forma-
cién de los futuros profesores de Instituto, de la que afirma «...que suele llamarse
formacion del profesorado, cuando en verdad debiera llamarse deformacién». Su-
pone que esa extension podria ser ttil para los futuros profesores universitarios al
sefnalar diversas direcciones de especializacion.

Pero mas alld de los cumplidos a la persona de Terradas, el discurso de contes-
tacion de Rey destila otras intenciones; una, anecdética para nosotros, de critica a
un sistema que permitié que el encomiado destinatario de sus palabras fuera priva-
do de su cétedra y otra, de mayor interés, de critica a los métodos de ensefianza de
la matemética impuestos por una normativa que el conferenciante muestra aceptar
con dificultad, o no aceptar en absoluto, y a la cual se considera ajeno. Ello pone
de manifiesto también sus diferencias con Terradas, solo en apariencia triviales.
Probablemente en referencia a ello y a su actividad docente en Argentina iniciada
el afio 1921 se pregunta, no sin cierto deje de ironfa:

Refiriéndonos muy particularmente a los estudios fisico-matematicos, ;qué
orientacién convendria seguir, compatible con la modestia de nuestra eco-
nomia? Dos rumbos cardinales se ofrecen a nuestra perspectiva y en este
punto de encrucijada asoma nuestra amistosa discrepancia con el querido
compaiiero [en alusion a Terradas].

(Debemos consagrar todos nuestros esfuerzos a la previa tarea de asimilar la
Matematica y la Fisica enteras y a difundirlas mediante cursos y conferen-
cias, dilatando asi nuestro escaso patrimonio hasta dominar todo el actual
imperio fisico-matemadtico antes de pensar en extenderlo?

S1En el capitulo 3 «Did4ctica de la mecdnica cudntica», p. 105 veremos algunos aspectos de
las caracteristicas docentes de Terradas que nos obligaran a ser cautos en la atribucién de elogios
respecto de su eficacia.



La comunicacion entre académicos 59

(Serd preciso, por el contrario, renunciar a esta grandiosa aspiracién y con-
formarnos modestamente con preparar reducidos equipos de estudiosos que
a marchas forzadas por estrechas sendas y despreocupados del resto del pai-
saje alcancen siquiera algunos puntos fronterizos con la terra incognita, y
hasta logren hacer en ella incursiones y pequefias conquistas?

Es el primer rumbo el elegido por mi admirado compafiero de viaje [Terradas
de nuevo], como cuadra a sus extraordinarias aptitudes y a su insaciable sed
de sabiduria. La segunda orientacién, la Gnica que consienten mis escasas
fuerzas, ha sido la ensayada en tierras lejanas,!>?! por no consentirlo aqui,
seglin dicen, nuestra rigida y arcaica legislacién. (Terradas y Rey Pastor,
1933, p. 161)

Vemos, pues, que el mismo Rey Pastor, con intencion o sin ella, atribuye a Te-
rradas una actitud grandilocuente similar a la que le reprochaban los miembros del
tribunal al enjuiciar su programa. Casi mds explicitos son los siguientes pdrrafos,
en los que parabdlicamente da el titulo de «gran sefior» a Terradas y se atribu-
ye a si mismo el de «modesto artesano»: «De un lado esta el gran sefior, que se
complace en mostrar a los visitantes las estancias de sus castillos y los inmensos
feudos [...] Al otro lado, el modesto artesano que a costa de sacrificios heroicos
construye con sus propias manos humildisima casita en el menguado solar a que
alcanzaron sus recursos» (Ib., p. 161).

Proporcionaremos una justificacion a esta actitud de Terradas en la seccion 3
«Did4ctica de la mecdnica cudntica».

2.1.6. La palabra y la ciencia. Blas Cabrera en la Academia
Espanola de la Lengua

El nombramiento de Blas Cabrera como académico de la Academia Espaiola
de la Lengua, dio lugar en el acto de su recepcion, al documento que ahora nos
ocupa.

En este discurso de Cabrera pronunciado el 26 de enero de 1936 (Cabrera,
1936), se entremezclan, sin ningin tipo de tecnicismos, diversos elementos de la
fisica de su tiempo. Uno de los ejes principales de su disertacion es la teoria de la
relatividad, cosa bastante natural dada la popularidad tanto del tema como de su
autor.

En relacién con los peligros que, segin Palacios y Vallado Ordovis, podia
suponer la inercia mental para la comprension de las nuevas ideas cientificas, es
curiosa la afirmacién de Cabrera de que «no podemos quejarnos [de la inercia

>2Rey Pastor se refiere a sus clases en Argentina.
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mental] porque es la defensa natural del conocimiento contra todo impresionismo
un poco novelero» (Cabrera, 1936, pp. 27 y ss.).

A propésito de este concepto de «inercia mental» Cabrera elabora parcialmen-
te su argumentacion en cuanto a las diferencias entre la teoria de la relatividad y la
mecdnica cudntica, cuyo proceso de asimilacién considera en desventaja debido a
la inexistencia de un lenguaje (matematico) apropiado para su expresion:

He hablado antes de la inercia mental como origen de las dificultades con
que tropieza una idea nueva si lleva aparejada la renuncia de otras que han ju-
gado un papel principal en las concepciones anteriores [...] Las nuevas ideas
que brotan en un cerebro no quedan incorporadas a la ciencia hasta que han
encontrado una descripcién adecuada para ser comunicadas y reconocidas
si vuelven a surgir. La importancia de esta labor adjetiva pero esencial apa-
rece con claridad meridiana si se compara la rdpida evolucién de la teoria
relativista con la lentitud del progreso de la cuantista. Aquella hall6 ya cons-
truido un lenguaje adecuado en el cdlculo diferencial absoluto, mientras la
ultima necesité elaborar poco a poco su algoritmo propio que parece haber
encontrado en el cdlculo simbdlico de la Mecanica ondulatoria. (Ib., p. 34)

Vemos la importancia que tiene para Cabrera el lenguaje matematico con el
que se expresa la teorfa cudntica. Recordemos que Cabrera no era un tedrico, sino
un fisico experimental.

Trata asimismo de termodindmica y de las técnicas de la mecdnica estadistica
para acabar hablando de la estructura de la materia introduciendo el atomo de
Bohr, del que afirma:

El mayor pecado de los constructores de la teoria del dtomo fue apoyarse
en la experiencia imaginaria del observador ideal que seguia el curso del
movimiento de los electrones. Nuestro conocimiento no puede tener otras
fuentes que la observacion del mundo exterior mediante los érganos a ello
destinados. Todas las magnitudes inobservables deben ser rechazadas; los
Unicos elementos con que podemos y debemos operar en nuestros calculos
son ndmeros que miden cualidades directamente observables. (Ib., p. 54)

Dado lo comedido que era Cabrera, vemos en este contundente comentario
del parrafo precedente una evolucién notable de este autor entre el discurso ante
la Academia de Ciencias en 1932 y este discurso en la RAE en 1936. Mientras
que en aquel se limitaba a manifestar entre sorpresa y admiracién por la nueva
mecdanica, en este discurso entra en un aspecto metodolégico de gran contenido y
lo hace con afirmaciones que marcan una determinacion inusual en sus discursos.

El principio fundamental que da consistencia légica a todo el razonamiento
precedente se llamoé por su mismo autor principio de indeterminacion, y ha
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provocado criticas no menos apasionadas que el espacio-tiempo de Einstein
y también como entonces sostenidas por la incompatibilidad de sus coro-
larios con las consecuencias a que nos condujo la antigua doctrina. (Ib., p.
56)

Como apunte semantico sefialaremos que Cabrera, tras referirse al principio de
indeterminacion, continia su discurso hablando en términos de certidumbre e in-
certidumbre, y aborda otros temas de tipo filoséfico, que en esa fecha no se habian
visto en otros dmbitos de discusion. Destacamos el interés de Cabrera por la filo-
sofia y observamos que es pauta comun, en la divulgacién de la cudntica, utilizar
el principio de indeterminacién como referencia para reflexiones de tipo filos6fi-
co. En efecto, lo hemos visto en Palacios y, aunque de forma menos significativa,
en Vallado Ordovds, y lo veremos también en otros autores. En esto difieren poco
los fisicos espafioles de los de otros paises europeos. Tendria sentido preguntarse
por la importancia del pensamiento filoséfico en la vida publica espaiiola y en qué
medida la nueva mecénica pudo ser un instrumento utilizado por los fisicos para
conseguir cierta cuota de participacion en el terreno de la filosofia. En Espaiia,
en esa fecha, la mecénica cudntica era aparentemente conciliable con la filosofia
escoldstica. Aunque rica en paradojas, les proporcionaba una oportunidad que el
mecanicismo del siglo XIX no les ofrecia. Por el momento dejaremos aqui esta
interesante cuestién.>

2.1.7. Los quanta en la periferia espaiola

En esta seccion vamos a dedicar una paginas a otros discursos que tienen tam-
bién relacion con la mecédnica cudntica, aunque fueron producidos en otras plazas
con menor actividad cientifica que las de Madrid, Barcelona y Zaragoza. Nos re-
ferimos a los trabajos siguientes:

» Materia y Radiacion de Ferran Ramon Ferrando (Ramon Ferrando, 1925).
Discurso de apertura del curso académico de 1924-1925 de la Universidad
de Murcia

» FEl niicleo atomico de Luis Bru (Bru Villaseca, 1940). Discurso de apertura
del curso académico de 1940-1941 de la Universidad de la Laguna

= Discurso de Demetrio Espurz como apertura del curso académico de la Uni-
versidad de Oviedo de 1933-1934 (Espurz Campodarbe, 1934)

3En la seccién 4 «Otras manifestaciones de la cudntica», p. 229 trataremos de algunos aspectos
del pensamiento filoséfico entorno a las novedades de la cudntica desde el punto de vista de los
escoldsticos.
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= Discurso de Antonio Espurz leido en la apertura del curso de la Universidad
de Oviedo de 1946-47 (Espurz Sanchez, 1946)

Materia y Radiacion de Ferran Ramon Ferrando

El trabajo, bajo el titulo Materia y Radiacion de Ferran Ramon Ferrando®*
(Ramon Ferrando, 1925) constituye el discurso inaugural pronunciado por este
en la apertura del curso 1924-1925 de la Universidad de Murcia. Nos gustaria
resaltar ahora el hecho de que fuera en la Universidad de Murcia, por el valor que
otorgamos a que el interés por la cudntica se presentase en otras universidades
espafiolas fuera de las de Madrid, Barcelona y Zaragoza.

El discurso no esta dirigido al gran publico, y de forma expresa se restringe el
autor «...a una exposicion de materias cuyo interés solo puede ser asequible a los
profesionales del estudio» (Ramon Ferrando, 1925, p. 6).

Afirma también:

Nosotros trataremos de exponer el estado actual de la ciencia, en cuanto se
refiere a la radiacién, a la materia y a sus relaciones, procurando ponerlo
al alcance de lectores que seguramente aportardn distinta preparacién. La
dificultad estriba principalmente en prescindir de muchas cuestiones que a
los fisicos pueden interesar, asi como de un criterio personal. Sin embargo, la
mayor y mas dificilmente eludible consiste en despojar todo este discurso de
las expresiones algébricas inherentes a gran parte de las cuestiones que en él
se tratan; un detalle insignificante da a veces margen a escribir un catafalco
de matemadticas. Nosotros, dada nuestra poca competencia para manejarlas,
y teniendo en cuenta que este trabajo se dirige en general a lectores cultos,
pero no especializados, prescindiremos casi en absoluto de ellas. Nos abona
y justifica nuestro proceder el abuso de cdlculo, a la moda, hasta para los
asuntos mas triviales, lo que tiene por origen, mas que el afan de claridad, el
prurito de encubrir unas muletas con un marchamo de erudicién. (Ib., p. 11)

El parrafo anterior es muy interesante porque muestra la diferente visién que
de las matematicas se tenia en Espaiia en el periodo estudiado. Esté claro que lo
que para algunos, como Terradas, era un elemento inseparable de la exposicioén
cientifica, para otros como Ramon Ferrando podia constituir un obstaculo en el
proceso de comunicacion. Faltaria conocer a qué discursos o lecciones pudiera
estar refiriéndose Ramon Ferrando para emitir un juicio fundado respecto de la
oportunidad de la inclusiéon de un lenguaje mas sofisticado en sus escritos. Esta

>4Ferran Ramon Ferrando, Nacido en 1891 en Montroig (Tarragona). Fue catedritico de Fisica
General en la Universidad de Murcia entre 1918 y 1930.
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tension entre utilizar la matematica o prescindir de ella es una constante en todos
los documentos analizados.

Es dificil que el comentario de Ramon Ferrando («...que tiene por origen, mas
que el afan de claridad, el prurito de encubrir unas muletas con un marchamo
de erudicién») ayudase a la reconciliacion entre publico y matemadticas, aun tra-
tdndose de una dicotomia perfectamente comprensible. Si tuvo algin efecto nos
atreveriamos a afirmar que fue afiadir un factor de polarizacién, en el terreno de
las emociones, a las posibles tendencias de los lectores, llevandoles a reconsiderar
la conveniencia de utilizar los recursos matematicos en sus futuras exposiciones.

Observamos aqui otra de las caracteristicas que anuncidbamos: el concepto de
quanta no era homogéneo ni asumia una forma idéntica en todas las universidades
espaiolas. Asi, vemos que en Ramon Ferrando el quantum se refiere, no a la ener-
gfa, como era en el caso de Terradas poco tiempo atrds,> sino a la corpuscularidad
de la materia:

Hoy es un hecho indiscutible que, en el dltimo grado de division, la materia
se reduce siempre a dos elementos constitutivos, llamados electron y proton,
los que representan, respectivamente, los granulos indivisibles de electrici-
dad negativa y positiva. Todo el edificio atdémico y molecular es tinicamente
combinacién de estos quantas.>® (Ib., p. 12)

Es oportuno mencionar que a la fecha de este discurso Einstein ya habia rea-
lizado su viaje por Espafia®’ y habfa recibido el Premio Nobel por el efecto foto-
eléctrico. Dado que eso era percibido como la corpuscularizacién de la luz, y dada
su inevitable relacién con la interaccidn entre materia y radiacion, es comprensi-
ble que Ramon Ferrando estableciera un vinculo con la materia que va mas alla
de la utilizacion del quanta de energia y lo relacionase directamente con la justi-
ficacién del atomismo. Asimismo, la percepcion clara que tenia Ramon Ferrando
de la equivalencia masa-energia, que ahora veremos, pudo haber jugado un papel
en la ampliacién del concepto mds alld de lo asumido por Terradas en la década
precedente.

Ramon Ferrando interpreta la teoria de los quanta de Planck y el quantum de
acciéon como un mecanismo que limita el proceso emisivo, ya que :

Al aplicarlo al proceso emisivo y absorbente, nos indica un verdadero aisla-
miento entre la materia y la radiacién; s6lo de cuando en cuando se abre el

S5En Els elements discrets de la materia i la radiacié, Véase la seccién 2.1.1 «Retdrica al inicio
del siglo. Esteban Terradas y la mecdnica estadistica», p. 30.

%La cursiva es del original.

>TDe este viaje de Einstein por Espafa dan cuenta miiltiples autores bajo diferentes enfoques:
(Glick, 2005), (Sanchez Ron, 2005), (Boya, 2005a), (Garcia Barreno, 2005), (Soler Ferran, 2010).
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conglomerado atémico y deja escapar un quanta de energia radiante, cerran-
dose nuevamente al ambiente que lo rodea. (Ib., p 14)

En la seccién «I - Materia» de su discurso, Ramon Ferrando analiza las nue-
vas teorfas de constitucion del dtomo refiriéndose con frecuencia a la carga del
electron como «quanta eléctrico». Recurre a Blas Cabrera (Cabrera, 1923) para
hacer responsable a este quanta eléctrico, de las propiedades paramagnéticas que
le permiten hablar del magneton como quanta de magnetismo.

A pesar de la claridad con que percibe Ramon Ferrando la necesidad de seguir
profundizando en el conocimiento de la materia, se observa un claro sentimiento
de que la ciencia ha llegado a la culminacién de sus estudios sobre su estructura,
como manifiesta el siguiente parrafo:

Quedan casi ignoradas la arquitectura intima de las moléculas liquidas, de
los coloides, del estado mesomoérfico, etc. A pesar de ser tan vasto el terreno
a explorar, los medios de que se dispone son mucho més fecundos que los
de fin de siglo pasado, y es de esperar la construccién rapida de un plano
definitivo de la arquitectura de la materia en todas sus manifestaciones [...]
La labor para el porvenir consiste tinicamente en acoplar estos materiales.
(Ib., p. 31)*®

En la seccidn «II - Radiacion» el autor mantiene su distanciamiento de la com-
plejidad de las matematicas:

Nos proponemos indicar primero los postulados de una radiacion estudiados
desde Kirchoff a Planck, exponiendo sélo aquello que permite la carencia de
rigor cientifico y la ausencia de lenguaje matematico. (Ib., p. 31)

Tras comentar la doble naturaleza de la radiacion, y su naturaleza ambigua «de
continuidad y discontinuidad» (Ib., p. 32), recogida en la «teoria electromagnéti-
ca» y la «teoria de los quanta» el autor expone el origen de las tendencias actuales
a propésito de la radiacién, afirmando:

Pero de aplicarse a la radiacién la teoria cuantistica, que Planck ide primero
para los recintos materiales y energéticos, y que Bohr aplicé luego al proceso
de emision, no se podria hablar de la continuidad de las fuerzas eléctrica y
magnética en el seno de una radiacion si las medidas se llevaran a distintos
puntos cuyas distancias fueran inferiores a ciertos limites [...] En resumen,
que de la misma manera que la materia se presenta en granulos llamados
moléculas, la radiacién se acumularia en otros grdnulos llamados quantas
de energia.>® (Ib., p. 33)

38El enfatizado es nuestro.
La cursiva es del original.
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A los efectos que nos ocupan resulta también importante el siguiente comen-
tario, en el que habla de las radiaciones que no se reducen a simples sinusoides:

Estas radiaciones compuestas son siempre equivalentes a la superposicion
de otras varias simples, elegidas segin indica un teorema de Fourier. (Ib., p.
34)

Lo anterior muestra, siquiera superficialmente, el conocimiento del autor so-
bre el aparato matemadtico que seria imprescindible para asimilar la nueva teoria
cudntica. En la pagina 42 introduce con claridad la constante de Planck, si bien lo
hace a través del fendmeno fotoeléctrico, en lugar de recurrir al fendmeno termo-
dindmico, que, sin embargo muestra conocer, pues cita en la pagina 37:

El valor de la densidad de la energia radiante es interesante para nosotros
cuando la radiacion es negra [la del cuerpo negro], precisamente porque se
nos presenta la primera relacion entre la radiacién y su temperatura, que
luego hemos de aprovechar como concordante con una teoria granular. (Ib.,
p-37)

En el capitulo «V -Teoria restrictiva de la emisién» trata ampliamente, aunque
sin entrar en detalles, el atomo de Bohr, citando entro otros el «Atombau...» de
Sommerfeld. En el dltimo capitulo «VI - El Eter» leemos:

Las consecuencias de la teoria de la Relatividad restringida y generalizada
(gravitacién) de Einstein llevan a gran complicacién matematica, poco fre-
cuente cuando se trata de leyes de la Naturaleza de caracter general; pues si
bien la experiencia da a veces resultados muy enredados, el andlisis descubre
luego en ellos relaciones sencillas, como ocurre con la formacién simplista
de los dtomos a base de protones y electrones, a pesar de la fraccionalidad
de los pesos atémicos. No es este el caso de la Relatividad. Monumentos de
célculo se han edificado para su exposicion, y aun ellos necesitan de cono-
cimientos previos de matemadticas poco frecuentes en los fisicos formados
antes de la aparicion de dicha teoria. (Ib., p. 109)

Es digno de mencién que el autor se sirva de esta dificultad para justificar
el mantenimiento de la hipétesis del éter por parte de los fisicos no relativistas.
Esta es una manifestacion de la facilidad explicativa que tenian algunos conceptos
asociados a la fisica clasica por su cardcter intuitivo. El propio Ramon Ferrando
recurria en sus explicaciones sobre mecénica cudntica a similes que apelaban a la
intuicién, como ha quedado recogido en otros textos suyos.

Este discurso de Ramon Ferrando pone de relieve diversos aspectos de la cudn-
tica espaiiola de esa época. En primer lugar permite apreciar diferencias entre los
perfiles cientificos del centro —Madrid, Barcelona y Zaragoza—y la periferia, tanto
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por el uso de las matemadticas (presentaciones mas matematizadas en el entorno
de Terradas y menos en el de Ramon Ferrando), como por la interpretacién de
los términos (quanta de energia vs. vinculacion de los quanta de energia con los
de materia). Por otro lado muestra también la adaptaciéon de los términos a las
necesidades expositivas.

Los diferentes niveles de matematizacion de la cudntica irdn tomando forma
a lo largo de nuestro trabajo como uno de los elementos caracteristicos de su
difusion en los entornos académicos.

El nucleo atomico de Luis Bru

Nuestro interés por este catedritico de la Universidad de la Laguna® radica
en el hecho de que parece ser uno de los personajes, junto con Julio Palacios, José
Marfa [fiiguez o Juan Cabrera, que marcan alguna continuidad entre el periodo
anterior y posterior a la Guerra Civil Espafiola. Su situacién académica anterior a
la contienda les dej6 en una situacion aparentemente privilegiada para continuar
la labor investigadora interrumpida en 1936.

El inicio de curso 1940-1941 de la Universidad de la Laguna se abri6 con el
discurso de inauguracién El niicleo atomico (Bru Villaseca, 1940), testimonio de
ese débil puente entre los periodos pre- y posguerra. Sin constituir un hecho aisla-
do, deja constancia del interés académico por una cuestion que acabaria centrando
la atencion de todos los niveles de la sociedad pocos afios después, al acabar la II
Guerra Mundial.

El discurso en si estd centrado en los aspectos practicos de la investigacion en
estructura atémica, comprendiendo los temas siguientes:

= Propiedades del nicleo

» Resultados experimentales de la radiactividad
= Desintegracién o

= Desintegracién f3

= [os rayos ¥ - El electron de Dirac. El positron
= El neutrén y el deuterio

= Desintegracion artificial

= Constitucién del nicleo

= Teoria de Heisenberg-Majorana

®0Luis Bru Villaseca (1909-1997) accedi6 a la cdtedra de Fisica Tedrica y Experimental de la
Universidad de La Laguna en 1931.
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El discurso estd integramente orientado a la exposicion de los entonces recien-
tes avances sobre estructura atomica y testimonia, como deciamos, que el interés
académico por este aspecto de la fisica subsistia en las catedras tras la Guerra Ci-
vil Espafiola. En el caso de Luis Bru la atencién dedicada a esta rama de la fisica
venfa motivada por sus trabajos en 6ptica electrénica.b!

Mas discursos en la periferia. Demetrio Espurz y Antonio Espurz en la Uni-
versidad de Oviedo

El estudio de la introduccion de la mecanica cudntica en la periferia espafiola
nos lleva ahora a la Universidad de Oviedo. En esta ocasién, de la mano del dis-
curso que pronunci6 el entonces catedratico de Fisica Tedrica y Experimental de
la Facultad de Ciencias Demetrio Espurz ®>como apertura del curso académico de
1933-1934 (Espurz Campodarbe, 1934).

El autor comienza por reflejar algo que, no por sabido, estd de mas mencionar
ahora: la tradicional sensacién de los espafioles de no estar a la altura internacional
en el terreno fisico-matematico y de las Ciencias exactas.

Las ciencias de mi preferencia no son propicias a los regalos, que sélo otor-
gan a los privilegiados, tan escasos entre nosotros.

Esta confesion, que seria pueril ocultar, debe significar una linea de conducta
firme, hacia un estado de cosas, mejor, de personas, cuya formacion tenaz
-consejo del eminente Cajal- y desde luego bien orientada, nos acerque a
la primera linea en las Ciencias exactas, posicion tan necesaria a nuestro
prestigio en el terreno de los altos valores internacionales. No lo creo, ni
remotamente, que tengamos tacha orgénica que nos impida ser originales en
el terreno fisico-matemdtico. Si se logra, -y éste si que es tema pedagdgico y
a la vez econémico de alto interés- atraer a una juventud selecta y sin prisas
[...] lograriamos borrar ese lunar que padecemos, y no nos es dable ocultar,
y se abririan las puertas de oro que hoy sélo tenemos entreabiertas. (Espurz
Campodarbe, 1934, p. IV)

El discurso contintda con un primer capitulo en que desarrolla una breve apolo-
gia de la tecnocracia, que el autor refiere a unos articulos aparecidos en la revista

61Comentaremos més adelante el caso de Luis Bru como fisico relacionado con la mecanica
cudntica y mencionaremos de pasada su tesis doctoral en la que las teorias cudnticas se integran de
forma natural en el contexto de una investigacion experimental. Véase la seccion 3.5 «Los cuantos
de accion de Ferran Ramon Ferrando. La cudntica en las aulas», nota (45), p. 133.

92Demetrio Espurz Campodarbe (1866-1958) accedi6 a la cdtedra de Fisica Teérica y Experi-
mental de la Facultad de Ciencias de la Universidad de oviedo en 1905.
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Nature® y que acaba relacionando con los principios de Maupertuis y de Fermat
(Espurz Campodarbe, 1934, p. 20).

En cuanto a las consecuencias fisico-matemadticas de la fisica atomica, esta
se aborda en el capitulo II. No seremos exhaustivos en el andlisis de un discurso
que se extiende a lo largo de noventa paginas sin aportar muchas novedades a las
caracteristicas de otros autores que ya hemos visto de ese lustro, por lo que nos
limitaremos a destacar lo mds relevante.

Con referencias a los fisicos mas notables del momento, el autor va resumien-
do los grandes rasgos de la evolucidn de la teoria atémica. Espurz demuestra cono-
cer los elementos clave de la teorfa y de los experimentos.®* En los puntos donde
hemos podido identificar las fuentes, podemos confirmar que estas fueron, prin-
cipalmente el «Atombau» de Sommerfeld, en su edicion francesa de 1923 (Som-
merfeld, 1923) y el libro de de Broglie Ondes et mouvements (de Broglie, 1926).
Haciendo mencién expresa de la necesidad de los métodos de Lagrange-Hamilton
para el tratamiento de los problemas conservativos, con el fin de poner de relieve
el papel de las matematicas en la nueva mecanica, el autor afirma:

Si la Matematica es el orgullo del hombre cientifico y el recreo supremo de
los genios, a los humildes que tenemos vedadas las alturas nos queda por lo
menos la dicha de admirarlos. (Espurz Campodarbe, 1934, p. 34)

Siguiendo la linea discursiva de sus otros autores analizados, hace una revision
histérica que desemboca, hacia el final de su discurso, en una breve mencion a las
nuevas mecdnicas, de las que podriamos quiza destacar, por un lado, la mencién
expresa de la mecdnica de matrices, de la mecdnica de ondas, y de la demostracién
de la equivalencia de ambas mecénicas por el propio Schrédinger, y por otro, cierta
confusion del discurso cuando busca conceptos similares al de «accion».

Los trece afios que separan el discurso anterior de Demetrio Espurz, del ofre-
cido por su hijo Antonio Espurz Sanchez en la apertura del curso de 1946-1947,
marcan diferencias tanto de contenido como de estilo. Este nuevo discurso, sin

3El autor cita algunos articulos de Nature aparecidos en los meses de febrero a julio de 1932:
«Science and Social economics»; «Scientific leadership in Industry»;«Towards Unity»; «Towards
a new World order», «Science and Society»; «International cooperation»; «Science and Imperial
affairs»; «Science and Politics» (Espurz Campodarbe, 1934, p. 92). Sin que podamos detenernos
en esta interesante cuestion, si que nos parece conveniente poner de relieve tanto la inquietud
tecnocrdtica en si, reclamando mds protagonismo de los cientificos en la vida publica, como la
relativa rapidez con que dicha inquietud encontré eco en personajes relevantes de la universidad
espafiola como es el caso del profesor Espurz.

%4El interés de Espurz por mantenerse al dia queda de manifiesto en la importancia que daba a
la actualidad de la biblioteca de la Facultad de Ciencias en la que era catedratico. Cfr. (Rodriguez
Alvarez, 1993, p. 180).
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titulo, que el propio autor sugiere denominar como «Novedades que ha traido la
Fisica» (Espurz Sanchez, 1946), resume el camino recorrido desde, aproximada-
mente, los articulos de Bohr en 19139, hasta el desarrollo de la bomba atémica
y su irrupcion en el panorama mundial en 1945. La importancia de este hecho
y el interés que despert6 a todos los niveles es el motivo ultimo de su discurso,
nada extrafio, por otro lado, dado que se trata de la apertura de curso de 1946. El
discurso no entra en cuestiones de base matemadtica y atiende principalmente a las
relacionadas con la obtencién de energia por fision en los procesos radiactivos. En
cuanto al estilo, se aprecia un cierto distanciamiento de la solemnidad del discurso
de su padre, bien sea por el tiempo transcurrido, bien por predisposicion personal.
Ese cambio de estilo no oculta las nuevas relaciones entre Fisica y espiritualidad,
que se manifiestan en la reflexion del autor sobre las realidades divinas:

La misién de la Fisica, no es como muchos creen, la de una descripcién de
multitud de hechos experimentales de caracter energético. Es algo mads, ya
claramente expuesto por sus fundadores Galileo y Newton. Es la «Filosofia
natural», que parte de la existencia de una realidad exterior de origen divino,
independiente de nosotros, regida por leyes eternas e incognoscibles de una
manera inmediata a cuyo conocimiento nos aproximamos sucesivamente, al
discurrir, empleando como medio la 16gica matemadtica basada en hechos
experimentalmente comprobados. (Espurz Sdnchez, 1946, p. 8)

Si algo podemos sefialar de estos discursos de Demetrio Espurz y su hijo An-
tonio Espurz es que tienen un cardcter menos técnico que otros que ya hemos
visto. Es por ello que, como en el caso de Ramon Ferrando en la Universidad de
Murcia, sugerimos que podrian existir diferencias entre las facultades de ciencias
de Madrid, Barcelona o Zaragoza y las de otros distritos universitarios como el de
Oviedo. De ahi que apuntemos la posibilidad de hablar de centro y periferia en el
conjunto de la universidad espafiola de la época.

El discurso de Antonio Espurz muestra ademads el nuevo estado de la Fisica
en el contexto cultural e ideolégico del nuevo régimen, que le movié a incluir
referencias al origen divino de las leyes de la naturaleza.

2.2. Los articulos

Es ampliamente conocida la idiosincrasia espafiola de la época de publicar casi
exclusivamente en revistas de dmbito local. Las aportaciones a la cuéntica en re-
vistas internacionales fueron escasas, aunque las hubo. En las que aqui trataremos

% (Bohr, 1913a), (Bohr, 1913b), (Bohr, 1913c).
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hemos incluido articulos de revistas de diversa indole, incluidas las de ingenie-
ria. Asimismo hemos considerado como articulo algin otro documento que por
su contenido nos ha parecido oportuno destacar, aunque aplicando un criterio res-
trictivo no entrarfa en la categoria de articulo académico.

Algunos de los escritos que analizaremos en esta seccion son de autores des-
tacados como Julio Palacios, Blas Cabrera o Ramon Ferrando; otros son de per-
sonajes menos conocidos, como Jaime Vihallonga, Juan Bautista Puig Villena o
Fernando Pefia Serrano.

2.2.1. Precediendo a la nueva mecanica cuantica. Teoria de la
emision en el modelo de Bohr segiin Julio Palacios

A mediados de 1925, casi al mismo tiempo que Heisenberg, Born y Jordan
publicaron sus primeros articulos sobre la nueva mecénica cudntica, la actividad
de Julio Palacios en el Laboratorio de Investigaciones Fisicas habia encontrado un
nuevo foco de atencién. Conectado a la fisica internacional, y conocedor de los
problemas inherentes a las debilidades del 4tomo de Bohr, era consciente de que
quedaban muchas lagunas por explicar. Una de ellas era la relativa al problema del
tiempo utilizado por los electrones de un dtomo excitado para cambiar de orbital
cediendo energia en forma de fotdn.

Palacios, que habia traducido ya al castellano el libro de Reiche Die Quan-
tentheorie: ihr Ursprung und ihre Entwicklung (Reiche, 1921), creia encontrarse
en situacion de aportar cierta objetividad al andlisis del problema del salto entre
orbitales.

El trabajo en el que desarroll6 su propuesta vio la luz en tres versiones diferen-
tes. La primera fue en el congreso de Coimbra de la AEPPC de 1925. El discurso
de Palacios en dicho congreso, fue recogido bajo el titulo de «La teoria de los
quanta y la emision de energia» (Palacios, 1925a). La segunda versién fue el ar-
ticulo enviado a la revista Anales de la Sociedad Espariola de Fisica y Quimica.
En esta ocasion el articulo, mucho més técnico que el discurso ofrecido en el con-
greso de la AEPPC, se publicé como «Teoria de la emision en el modelo atdmico
de Rutherford-Bohr» (Palacios, 1925b). Por iltimo, el mismo contenido, conve-
nientemente traducido al aleman y ligeramente ampliado, se publicé en Annalen
der Physik, prestigiosa revista de fisica de ambito internacional, al afio siguiente,
1926, con el mismo titulo (Palacios, 1926).

El articulo de Palacios se basa en el andlisis de la luminosidad de los rayos
canales segtin las medidas previamente efectuadas de esa intensidad por Wilhelm
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Wien.®® La idea de Palacios se basa en el estudio de la pérdida de intensidad a
lo largo de los 13 milimetros en que se forma esa luminosidad. El mismo Pala-
cios menciona que esa pérdida habfa sido explicada también por Gustav Mie®’
suponiendo que la radiacion emitida por el 4tomo de hidrégeno es amortiguada,
pero Palacios introduce un cambio en las hip6tesis presumiendo que no existe tal
amortiguacion. Bajo ese nuevo enfoque, la pérdida de intensidad detectada a lo
largo del rayo en lugar de estar ocasionada por la amortiguacion estarfa originada
por el proceso paulatino de la llegada de los electrones a orbitales mds estables.
Una vez todos los electrones en ese orbital desapareceria la radiacion.

Para desarrollar su articulo, Palacios necesitaba distanciarse del problema de
la duracién del salto. Ello le llevd a recurrir, ingeniosamente, al tiempo de la ob-
servacion en lugar de a dicha duracién. Con eso y la hipdtesis estadistica del salto
orbital, comienza por analizar la pérdida de intensidad de la raya H, 68 Esta raya
le ofrece la ventaja de que, al estar generada por los electrones que saltan del orbi-
tal 5 al orbital 2, no tiene que calcular cudntos caen en el nivel de inicio, siendo un
proceso de mera extincion. El razonamiento que sigue, y esto es probablemente
lo més destacable, se hace sobre la base de que el proceso emisivo comienza den-
tro del capilar que excita los dtomos. Eso le permite distinguir en la férmula de
emisién dos componentes, la primera no se ajustard a la ley general, pero a partir
del momento en que solamente se generan emisiones sin excitacion adicional la
ley deberia cumplirse. Ese punto determina el tiempo del proceso de emision, que
podrd calcularse si se conoce la velocidad del rayo canal, dependiente del voltaje
del aparato.

Una vez estudiada la raya Hy hace lo mismo con laraya Hg. En esta ocasion el
recuento de cambios de orbital deberd tener en cuenta los saltos entre el orbital 5y
el 4. Ello complica un poco los célculos, pero aparentemente le permiten concluir
que la distancia a la cual termina la emisién es en ambos casos la misma. Tras
este razonamiento, y la coincidencia con los resultados de Wien, Palacios puede
afirmar, en sus conclusiones, que el proceso de emisién no es amortiguado.

Pero Palacios no se limita a eso, sino que afiade un aspecto sorprendente por su
posible trascendencia: al coincidir el tiempo de emision de los saltos entre ambos
orbitales enuncia la conjetura de que eso podria ser un hecho general, es decir:

6 Palacios contrasté con los datos de Wien en (Wien, 1919) y (Wien, 1921).

67 (Mie, 1921). Seria interesante profundizar en la concordancia, que él afirma, de la formulacién
de Palacios con los resultados experimentales de Wien asi como verificar el contenido del articulo
de Mie. En este caso no hemos revisado en detalle las férmulas sobre las que Palacios justifica sus
afirmaciones.

3L as rayas Hy 'y Hpg se refieren a las obtenidas en la espectrografia del hidrégeno. Se obtenfan
por emision entre los niveles de energia 5y 2 para la Hy y los niveles 4 y 2 para laHg.
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«...que todos los procesos emisivos en el dtomo de Bohr duran el mismo tiempo
k» (Palacios, 1925b, p. 273)69. Ello le permite concluir, utilizando el hecho de que
ke =h0 que «...la constante de accion h de Planck es, por lo menos en lo que al
dtomo de Bohr se refiere, el producto de dos constantes universales: un cuanto de
tiempo k y un cuanto de energia €» (Ib.).”!

Pese a lo arriesgado de su conjetura, su conviccion de estar construyendo so-
bre una base firme, aunque se tratara de algo novedoso, bien podria haberla con-
solidado tras la traduccion del libro de Reiche, ya mencionado, en el que ya se
comentaba que el el producto de la energia transformada, por el tiempo que dura
el proceso era aproximadamente constante:

Este modo de formular la hipétesis de los quanta constituye, al mismo tiem-
po, una expresion del hecho conocido de que las moléculas tardan tanto méas
tiempo en absorber o desprender energia, cuanto menos sea la cantidad de
esta, y que, por lo tanto, el producto de la energia transformada por el tiempo
que dura el proceso, es proximamente constante. (Reiche, 1922, p. 39)

Pero el articulo de Palacios muestra que no construia en el aire y traté de dotar
de sentido fisico a sus afirmaciones. Parte de la trascendencia de la conjetura de
Palacios, radica en que si se determinara la existencia de un maximo para la ener-
gia ello implicarfa la existencia de un minimo para la constante de tiempo k. No
fue Palacios el tnico fisico que se preocup6 por la posibilidad de una constante
relacionada con el tiempo. Posteriormente otros fisicos trabajaron desde perspec-
tivas similares acuflando la hipétesis de la existencia de dicho minimo «quanta»
de tiempo o, segtn algunos autores, «cronén». H. Kragh y B. Carazza han traba-
jado la historia de este «quanta de tiempo» durante el periodo 1920-1940 (Kragh
y Carazza, 1994). La conclusion de los autores, que citan especificamente el ar-
ticulo de Palacios, es que desde el punto de vista fisico podia tener cierto sentido
investigar ese tipo de hipoétesis, pero que solamente la utilidad practica hubiera
podido introducirlas en la corriente de pensamiento de la fisica dominante, pese
a que esta, en los afios en que Palacios proponia su conjetura, estaba dispuesta a
aceptar especulaciones incluso mas arriesgadas.

Independientemente del relativo desinterés de la fisica del momento por el te-
ma, es digna de ser destacada la participacién de Palacios en esa discusion, tanto
por la actualidad del debate en si, como por el hecho de que se tratara de una apor-

%La cursiva es del original.

7OEn el articulo de Palacios € es la energfa de una oscilacién, de forma que si z es el niimero
de oscilaciones del tren de ondas ne = hv. Por otro lado, siendo k el tiempo de emision se tiene
n/k =v, de donde ke = h.

7LCfr. (Oliva, 2013).
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tacion puramente tedrica. Este hecho marca un punto de contraste con la evolucién
posterior de la fisica espafola.

2.2.2. Laradiacion ultrapenetrante de Ferran Ramon Ferran-
do. Utilizacion tedrica de los quanta de Planck

En el articulo «El origen de la radiacion ultrapenetrante» (Ramon Ferrando,
1926), publicado en los Anales de la RSEFQ, el autor trata de la radiacién c6smica
estudiada por Millikan, volviendo asi sobre un tema que ya habia tratado en su
discurso de 1924 (Ramon Ferrando, 1925, p. 38 y ss.)72.

El autor justifica el origen astral de la radiacién césmica considerando que,
pese al gradiente térmico progresivo hacia el centro gravitatorio de los astros, la
«dureza» (frecuencia) de la radiacion emitida no se veria alterada en su emision
hacia el exterior desde la zona més densa del mismo. Para ello toma como punto de
partida la presién de la radiacion calculada a partir de la Ley de Stefan-Bolzmann,
pero se apoya en la equivalencia entre energia y frecuencia de Planck, € = hv, para
razonar, a partir de ella, que la variacién de frecuencia en el proceso de emision
es despreciable.

Este trabajo tiene interés porque supone la utilizacion tedrica de los quanta en
un razonamiento deductivo aunque se trate de la concepcién de Planck, no de la
nueva mecénica cudntica.

2.2.3. La conferencia de Como vista desde la ciencia espaiola.
La resena de Blas Cabrera

Bajo el titulo de «Congreso internacional de fisica de Como» (Cabrera, 1927)
publicado en los Anales de la RSEFQ, el autor hace una resefia de los diferentes
trabajos presentados en el congreso de esta ciudad italiana en 1927, entre ellos
la famosa conferencia de clausura de Bohr en la que éste intenté conciliar las
diferentes tensiones que en aquel momento pivotaban sobre las teorias acerca de
la estructura atémica.

Algunos espafioles contribuyeron con aportaciones cientificas en el congreso.
En el resumen se mencionan las presentaciones del propio Cabrera sobre los «re-
sultados obtenidos con Duperier para la susceptibilidad magnética de las familias
del paladio y el platino». Asimismo sefiala una intervencion del catalan Eduard
Alcobé.

Secc. 2.1 p.61.
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Si algo destaca de la crénica de Cabrera en lo tocante a nuestra investigacion
es, precisamente, la naturalidad en la aceptacién de las diferentes teorias sobre es-
tructura de la materia. Solamente al resumir la comunicacién de Lorentz se hace
eco de contradicciones, diciendo que este, al hablar del spin del electrén, sefialé
«..]las dificultades que ofrece el problema del electron-peonza de Goudsmith y
Uhlenbeck desde el punto de vista de la mecanica cldsica. Para este fin Lorentz
considera el electrén como una distribucién de cargas entre dos esferas concéntri-
cas, dotadas de rigidez y elasticidad» (Cabrera, 1927, p. 389).

Aparte del caso del spin cabe citar nuevamente el de la conferencia de clausu-
ra, que Cabrera relata en los siguientes términos:

Cada una de las comunicaciones precedentemente enumeradas, fue objeto de
observaciones, que algunas veces condujeron a discusiones de alto interés;
y por ultimo, la sesion final de Como se destind integra a una magistral
conferencia del Profesor Bohr, relativa al estado actual de la teoria de los
cuantos, a la que siguié una discusién general en que tomaron parte Born,
Kramers, Heisenberg, Fermi y Pauli. (Ib., p. 391)

Debe tenerse en cuenta que uno de los elementos de controversia de la época
era la dificultad de conciliar el modelo ondulatorio de Schrédinger con la meca-
nica de matrices de Heisenberg.”? Las tensiones entre las que Bohr se tuvo que
mover han sido recogidas desde un interesante punto de vista por Mara Beller en
(Beller, 1996). Estas dificultades, sin embargo, no afloran en la sintesis de Ca-
brera, y la ausencia de debate observada en dicho resumen es coherente con el
andlisis de la produccién textual espafiola, tanto académica como divulgativa, de
esos anos. Como explicacion de este hecho sugerimos la combinacién de dos fac-
tores.

Por un lado parece que la fisica espaiiola no tenia excesivo interés en importar
una version inacabada de la mecdnica cudntica. Por otro lado el lapso de tiempo
existente entre los nuevos desarrollos de la teoria y su llegada a Espafia permitio
una mayor evolucion de los mismos hasta un punto de cierta convergencia entre el
modelo matricial y el ondulatorio. La combinacién de ambos componentes hizo
que la mecdnica de matrices y la mecdnica de ondas se introdujeran al mismo
tiempo y que la de matrices no despertara gran atencion. Algunos autores, sin
embargo, la utilizaron en sus comunicaciones. Este es el caso de Palacios en su
discurso de ingreso en la Academia de Ciencias.”*

73El mismo Schrodinger hablaria de esa dificultad en Espaiia en 1934, en las lecciones que dio
en la Universidad de Verano de Santander (Schrodinger, 1935a).

74Véase seccion 2.1.4 El aterrizaje de la nueva mecanica cudntica en la Academia de Ciencias.
Julio Palacios en la ACEFN, p. 37.
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2.2.4. Mecanica ondulatoria en las revistas de ingenieria de la
mano de Jaime Vinallonga

En 1934 se publicé en la revista catalana Tecnica, de la Associaci6é d’Enginyers
Industrials de Barcelona un articulo del ingeniero Jaime Vifiallonga’> bajo el titulo
«Nuevas equivalencias» (Vifiallonga, 1934b).

El articulo se prolongé en tres nimeros de la citada revista, publicandose en-
tre los meses de mayo y septiembre de ese afio. En €l se parte de la equivalencia
masa-energia implicita en la ecuacién E = mc? para justificar la obtencién de unos
elementos quimicos a partir de otros, bien sea por fusién bien sea por fisiéon. No
entraremos en el detalle de su contenido pues al limitarse a la explicacion de la
formacion de elementos a partir de sus posibles constituyentes, no queda directa-
mente vinculado a nuestro estudio de las matematicas de la mecanica cuantica.”®
Nos parece oportuno sefialar el valor de su trabajo en los siguientes aspectos.

El primero es su especificidad, pues el articulo dista de recrearse en elementos
retdricos, describiendo la cuantificacién de la pérdida de masa de las transforma-
ciones y la energia obtenida en dicho proceso.

El segundo es la amplia referencia a hechos experimentales y la seguridad con
que maneja los conceptos, que le permite sugerir configuraciones aparentemente
originales para la estructura del neutron.”’

El tercero es la considerable actualidad de las particulas presentadas, advir-
tiendo que entre ellas se encuentran el neutron reconocido por Chadwik en 1932
y el positrén identificado por Dirac en 1931.78

El autor, en la dltima entrega de su trabajo, publicada en septiembre de 1934,

73Jaime Vifiallonga Garriga (1909- ), obtuvo el titulo de ingeniero en la Escola d’Enginyers de
Barcelona en 1932.

76Carecemos de informacién sobre las posibles fuentes en que pudo inspirarse Vifiallonga para
estos articulos.

77 A semejanza de otros autores de la época no suele citar las fuentes en que se basa, y cuando lo
hace no incluye los documentos que utiliza. Cuando trata de una posible estructura para el neutrén
se limita a decir:

Proponemos aqui una notacién convencional, por mas que hemos hojeado las Me-
morias de los fisicos que dedican sus actividades a la fisica nuclear, nada hemos
encontrado del asunto que proponemos. (Vifiallonga, 1934b, p. 130)

Vifiallonga reivindica para su presentacion cierta originalidad que no estamos en condiciones de
evaluar.

"8Hemos eludido intencionadamente el término «descubrir» aplicado a estas particulas elemen-
tales conscientes de que la sencillez del mismo oculta la complejidad del proceso que desembocd
en su aceptacion por los fisicos, recogida por ejemplo, para el caso del positrén, en «The manu-
facture of the positron» (Roqué, 1997).
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y dedicada a analizar posibles estructuras para el neutrén, termina anticipando la
necesidad de su articulo sobre mecanica ondulatoria diciendo:

No hemos pretendido en nuestra Memoria resolver el problema planteado,
por el contrario solamente hemos aspirado a poner de manifiesto sus distin-
tos aspectos, y aun en primera aproximacion; una solucién mas aproximada
debe buscarse, a nuestro juicio en los procedimientos de la Mecanica Ondu-
latoria. De la unién de la dindmica ondulatoria del electrén, con la mecédnica
de los fotones, han de surgir, sin duda, las leyes de estas nuevas equivalen-
cias. Sabemos que grandes dificultades de orden matematico y experimental
han de presentarse, pero seriamos pesimistas si después de haber resuelto
la difusién de particulas por un centro electrizado, y después del descubri-
miento de la prevista difraccion de electrones, entre nosotros, a semejanza
de la pasada crisis de la Fisica, volviese a cundir el desaliento. (Vifiallonga,
1934b, p. 133)

Creemos que la crisis y el desaliento a que se refiere Vinallonga podria ser la
que llevé al nacimiento de la nueva mecénica cudntica. El periodo comprenderia,
por tanto, el primer cuarto del s. XX. Esa crisis y ese desaliento solo podia cono-
cerlos, pues, por referencias, dado que en 1934, la fecha de estos articulos, él no
era fisico en activo. Garcia Doncel recoge en «L.’escola de Gottingen i la revolucié
quantica» la confusién que rein6 esos afios en la fisica centroeuropea, y la tras-
cendencia interna que supuso el advenimiento de la nueva mecdnica, que queda
patente en la expresion de Pauli: «LLa mecanica de Heisenberg me ha devuelto el
placer de vivir y la esperanza. Es cierto que no da la solucion del enigma, pero
creo que ahora es posible avanzar de nuevo»’”.

Vinallonga sustentaria sobre este trabajo el contenido del libro La generacion
de la energia por destruccion de la materia®, que publicarfa en 1946 cuando la
fisica nuclear vino a ser tema de interés para publicos mds amplios.

Siguiendo a estos tres nimeros de Tecnica publicé en noviembre una nueva
memoria bajo el titulo Las ideas fundamentales de la Mecdnica Ondulatoria, y la
analogia entre los principios de Maupertuis y de Fermat (Vifiallonga, 1934a).

En esta ocasidn ,Vifiallonga entra en el terreno tedrico de la mecédnica cudntica
y lo hace para tratar la dualidad onda-particula del electrén. El articulo es un re-
sumen del contenido de la tesis doctoral de de Broglie «Recherches sur la Théorie
des Quanta» (de Broglie, 1925). Comienza enunciando los principios de Fermat

7 «La mecanica de Heisenberg m’ha tornat el plaer de viure i I’esperanca. Es cert que no déna
la solucié de I’enigma, perd crec que ara és possible avancar de nou» (Garcia Doncel, 1985, p.
218).

80(Viiallonga, 1946).



La comunicacion entre académicos 77

y Maupertuis que evita mencionar desde la perspectiva variacional, limitdndose a
enunciar, en el caso del principio de Maupertuis:

Si se expresa el principio de la minima accién en forma de integral curvi-
linea, y se considera el caso restringido de un campo exterior constante, la
forma anterior [de la funcién de Lagrange] degenera en el llamado principio
de Maupertuis, que en coordenadas rectangulares puede expresarse por la
siguiente integral curvilinea, que es un minimo,

/des = / ?ds.
(Vifiallonga, 1934a, p. 170)

Andlogamente enuncia el Principio de Fermat:

Un rayo que partiendo de un punto 1, va a parar a un punto 2, ha de satisfacer
a la integral de Fermat, que también es un minimo, y que puede expresarse

asf: 5 5
Xdl:!/ ndl
% c Ji

estando extendida la integral curvilinea a lo largo de la trayectoria del rayo,
siendo v y V respectivamente la frecuencia y la velocidad del rayo en un
medio dispersivo de indice n. (Vifiallonga, 1934a, p. 170)

El resto del articulo, siguiendo a de Broglie, parte de la velocidad de grupo
de Rayleigh de un tren de ondas de fase, para acabar viendo que dicha veloci-
dad coincide con la velocidad del corpusculo y estableciendo asi la relacion entre
ambos.

Como hemos visto al hablar de Ramon Ferrando y veremos cuando tratemos
a Puig Villena, de Broglie comenzaba entonces a ser un referente de la literatura
espaiola sobre el tema, ubicandose en un terreno ocupado hasta entonces princi-
palmente por Bohr, Sommerfeld, Heisenberg, Schrodinger y Dirac.

2.2.5. Fuera del guion. Cuantos y ondas de Juan Bautista Puig
Villena

Atendiendo a las reflexiones hechas a lo largo de este capitulo sobre la discre-
cionalidad en la clasificacion de estos textos, vamos a comentar dos articulos del
quimico Juan B. Puig Villena®! publicados en el afio 1935 con los titulos «Teo-
ria corpuscular de la luz» (Puig Villena, 1935b) y «Breve idea de la mecanica

81 Juan Bautista Puig Villena (1891-1943). Licenciado en ciencias Quimicas por la Universidad
de Zaragoza. Ejercié como profesor en diversos institutos hasta su exilio en 1939.
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ondulatoria» (Puig Villena, 1935a). Dichos articulos, que a primera vista pueden
parecer sencillos resimenes divulgativos, ayudan a descubrir retazos del interés
de los cientificos espafioles por este campo de la fisica, interés que tardaria en
verse acogido institucionalmente.

El primero de ellos, «Teoria corpuscular de la luz», fue publicado en la revista
del Centro de Estudios Cientificos de San Sebastidn en julio de 1935. Sabemos,
por Llombart (Llombart, 1999), que la intencién de la revista fue que sirviera co-
mo complemento de los trabajos llevados a cabo en los Laboratorios del Centro.
Su difusion rond6 los mil ejemplares y la intencién era «remitirla a todos los in-
genieros y catedréticos de Espafia y América» (Llombart, 1999, p. 83). Su aspira-
cién, seglin se daba cuenta en la presentacion de la revista, era «divulgar la Fisica
y la Quimica modernas, sin descender a la vulgaridad, ni remontarnos a investi-
gaciones que nos estan vedadas por nuestra capacidad y nuestros medios» (Ib., p.
83). Los destinatarios principales eran los estudiantes de universidades, escuelas
especiales y demads centros de ensefianza, y en ella «el Director ofrecia las paginas
de la publicacion, solicitando su colaboracidn, a cuantos sienten entusiasmo por
las ciencias fisicas y quimicas» (Ib., p. 83).

Uno de los entusiastas a que se referia el director de la revista fue el autor del
articulo del que ahora nos ocupamos, el profesor Juan Bautista Puig Villena.

Ambos articulos son bastante homogéneos en cuanto a estructura, e interna-
mente cada uno de ellos presenta homogeneidad de contenido.

El primero, «Teoria corpuscular de la luz», trata principalmente del desarrollo
experimental de la teoria corpuscular de la luz, que el autor presenta bajo los
encabezados:

= Fendmenos fotoeléctricos

= Fendémeno inverso del fotoeléctricod?

= Fotoelectrones en los gases®?

= Andlisis magnético de los fotoelectrones
= Efecto Compton

= Representacion de fotones

= Difusién de electrones®

82Se refiere al proceso de emisién de rayos X por incidencia de electrones. Ver (Duane y Hunt,
1915).

83Se refiere a las experiencias en la camara de Wilson.

84Se refiere al experimento de Davisson y Germer.
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Este primer articulo lo termina el autor anunciando el segundo: «Breve idea
de la mecénica ondulatoria», que justifica en la siguiente forma:

Se entrevé una relacién intima entre electrones y ondas y la necesidad de
una nueva teorfa mucho més compleja, por més general, que la primitiva de
Einstein y la cldsica de los electrones para englobar todos los fendmenos en
una concepcién general. Esto es lo que ha hecho la mecdnica ondulatoria
partiendo del electrén-onda y de cuya teoria nos ocuparemos en trabajos
sucesivos. (Puig Villena, 1935b, p. 27)

En el segundo articulo, publicado en forma de libro bajo el titulo Breve idea
de la Mecdnica ondulatoria Puig Villena presenta un ambicioso contenido que
incluye diversos temas organizados en las siguientes secciones:

= El principio de incertidumbre

= Las ideas de de Broglie

= Realidad de la onda de fase

= Ecuacién de Schrodinger

= Aplicacién al &tomo de hidrégeno

= La molécula de hidrégeno

= Teoria de la valencia quimica

= El 4tomo de helio

= Espectros moleculares

= Ortohidrégeno y parahidrégeno

= Mecanica ondulatoria y radiactividad

A estas secciones acompaian dos notas matemaéticas cuyo contenido amplia-
remos en breve.

Pese la conexién intima que vemos entre ambos textos, llama la atencién este
segundo tratado sobre la mecanica ondulatoria por el hecho de que se publicase
en forma de libro, sin mas aval editorial que el de la imprenta E. Vaifi6, de la que
poco sabemos.

El autor no elude la inclusién en ambos textos de algunas férmulas bésicas
de la mecénica. En general habrian sido elementos disuasores de la lectura del ar-
ticulo, pero se comprenden mejor si atendemos al espiritu que animo la institucién

del Centro de Estudios Cientificos de San Sebastidn, en cuya génesis se hallaba
el deseo de que pudiese servir como germen del que surgiera con el tiempo una
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Facultad de Ciencias en una futura Universidad Vasca. Este espiritu, cuyo obje-
to era «impulsar los estudios de ciencia pura y aplicada a la industria» %, no es
de extrafiar que se tradujera en la licencia editorial —cuando no la exigencia— de
profundizar en los aspectos tedricos de los temas presentados.

Asi, por ejemplo, para explicar la ecuacion de ondas de Schrédinger, Puig
Villena utiliza un razonamiento que podria estar inspirado en la Théorie de la
Quantification dans la nouvelle Mécanique de de Broglie (de Broglie, 1932) y
que recuerda, asimismo, a la de Ramon Ferrando que ya hemos comentado.®¢
Parte Puig Villena de la ecuacion de ondas clasica en tres dimensiones:

9%¢ d*¢ J*¢ 1 9¢ PVL(S

Tt e Tu (PV-65)
donde u representa la velocidad de propagacién para considerar directamente co-
mo solucidn la funcidn que describe la onda armoénica eldstica unidimensional:

¢ = Asen2mv(t— ), (PV-(6))
u
y obtener derivando doblemente con respecto a %’
29 2.2
— = —4n°v PV-(7
- 9, (PV-(7))
. . . ) h h
que juntamente con la expresion de la longitud de onda de de Broglie A = — = —
my
le permite escribir, por sustitucion en (PV-(5)):
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Por dltimo siendo la energia total la suma de la energia cinética y de la poten-
2

.. my
cial: - = E —V concluye:
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85Boletin de la Sociedad de Estudios Vascos (BSEV), n.° 54, 24 citado en (Llombart, 1999, p.
37). En este articulo de Llombart se pueden encontrar interesantes referencias y documentacién
sobre el papel de las actividades del Centro de Estudios de San Sebastian.

86ygase seccion 3.5, p. 129.

(E-V)$ =0, (PV-(10))

870bsérvese que el artificio de expresar el factor distancia en la forma = le ha permitido, par-
u

t \%
tiendo de la férmula cldsica ¢ (x,#) = Asen2n (? — i) , y utilizando — = 1 /A, sacar la frecuencia
u

A

v al derivar, lo que propicia el factor vZ entre las constantes que luego necesitara para utilizar la
longitud de onda de de Broglie e introducir la constante de Planck.
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que es la ecuacion fundamental de Schrodinger.

De forma similar, las dos notas matematicas a que recurre el autor recogen un
conjunto heterogéneo de formulas. En la Nota I, el profesor Puig Villena plan-
tea la construccion de un tren de ondas a partir de la ecuacién de onda clésica
ya vista (PV-(6)), si bien apunta como simil el fenémeno de los batimientos.38
Esta nota vendria a ser, hasta donde sabemos, el primer intento de explicacién
en Espafia del articulo de Schrodinger «Der stetige Ubergang von der Mikro- zur
Makromechanik»® en la que Schrodinger introduce el concepto de «tren de on-
das», y representa un loable esfuerzo del autor por llegar, con métodos basicos de
la trigonometria, a la ecuacién de Schrodinger:

2 ‘ A
y = o't 2 (x-Acos2mvn)? o g {n'vot + (Asen2mvpt) - (x — 5 cos 2wvor) |, (2.8)

en la que A es un modificador de la amplitud (A > 1) utilizado para construir el

tren de ondas en la forma .
v (A W
V= Z;) (2) n’
n—

donde a su vez las y, vienen determinadas por los polinomios de Hermite vincu-
lados a la soluciones del oscilador de Planck.””

Resulta dificil para Puig Villena introducir todos los conceptos necesarios para
abordar con dignidad esas explicaciones en un articulo como el pretendido, en el
que no podia suponer conocimientos matematicos profundos en el lector.’! Por
ello se limita a ofrecer la solucién:

AT VAT +TAV 2 X
§=2ACOST |t —5 —X——35—

T2 T2y2 ’
para cuya obtencidn utiliza métodos escasamente justificados, en los que introduce
una version dependiente de x de forma andloga a como hace en (PV-(6)). Dicha
solucion, si bien recoge las necesidades de variacion de amplitud que requeriria
el fenémeno del batimiento, carece del primer término de la férmula (2.8) que

88E] fenémeno del batimiento, al que se refiere el autor en relacién con la actstica, se basa en
la variacién de amplitud en la superposicion de ondas; dicha variacién de amplitud se produce con
una frecuencia que depende de las ondas constituyentes.

89 «La transicién continua de la micro- a la macromecédnica» (Schrodinger, 1926b).

90(Schrodinger, 1926b, p. 42-43).

ncluso en el caso de que la publicacién definitiva del articulo se hubiera hecho en la Revista
del Centro de Estudios Cientificos de San Sebastidn, hemos visto que la amplitud del ptblico
objetivo hubiera obligado a considerar receptores del texto con habilidades matematicas medias.
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posibilita la convergencia asintética a cero para grandes valores de x, fundamental
para el concepto de tren de ondas.

El autor justifica la inclusion de la segunda nota matematica para dar un ejem-
plo de los autovalores de la ecuacion de Schrodinger, cuya necesidad ha explicado
previamente asi:

El valor E [de la energia] impone a la ecuacién diferencial [...] ciertas condi-
ciones para que pueda verificarse, no pudiendo ser éstas cualesquiera. Estos
valores particulares de la ecuacion [...] lldmanse autovalores (Nota II). Son
una propiedad general de las ecuaciones diferenciales. El estudio de la ecua-

hv
cién conduce a los autovalores dados por la relacién E = (2n — 1)7 siendo
n un nimero entero. (Puig Villena, 1935a, p. 36)

La Nota II ejemplifica dichos autovalores, asi como las autofunciones del ope-
rador —V? + x2, cuya resolucién se mueve en el mismo nivel de imprecisién que
la nota matematica anterior.

Nuestra propuesta de interpretacion es que el texto en cuestion fue escrito por
el autor con intencién de publicarlo en la Revista del Centro de Estudios Cienti-
ficos de San Sebastidn al igual que el primero, pero su traslado a Alcoy antes de
la publicacién debié de complicar esa posibilidad, forzando al autor, que posible-
mente ya tenia el trabajo iniciado, a buscar otras vias de comunicacion.

Este caso pone de relieve un aspecto de la ciencia espafiola que no dejard de
aparecer a lo largo del periodo estudiado: el interés personal de algunos académi-
cos en la transmision de las matemadticas de la cudntica en Espafia. Se verd una
situacion similar cuando se estudie la traduccidn del libro Mathematische Grund-
lagen der Quantenmechanik de von Neumann por Ramén Ortiz Fornaguera. Cabe
otorgar a los trabajos de Puig Villena el valor de ser de los primeros en publicarse
en ambientes no estrictamente académicos.

El breve resumen que hemos hecho en esta seccion de los dos articulos de
Juan Bautista Puig Villena ilustra lo singular del caso de este autor. Las dificul-
tades que hubo de salvar para situarse en el mundo de la docencia, asi como su
exilio en 1939 debido a sus conexiones politicas, son una muestra mas de la com-
plejidad que envolvia el desarrollo cientifico en Espafa en el periodo estudiado.
Nos permitimos afiadir, como apunte de la personalidad del profesor Puig Villena,
este parrafo del prélogo del segundo de los articulos analizados:

Esta obra no es otra cosa, que el esfuerzo hecho por un modesto profesor
de Instituto, que no resignidndose a vegetar en el casino local y buscando
distraerse con un poco de espiritualidad en el vivir mezquino y monétono
de las ciudades pequeias, ha hecho unos apuntes y notas que ahora ordena y
publica por si alguien quiere aprovechar. Es posible, lector, que este folleto,
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ni te aproveche ni te importe. No te preocupes, pues ya seremos dos los que
estamos en el mismo caso. (Puig Villena, 1935a, p. 8)

2.2.6. La teoria de operadores en mecanica cuantica. Confe-
rencias de Schrodinger en La Magdalena y el Instituto
de Fisica

Nos ocuparemos ahora de las conferencias de Schrodinger en sus visitas a
Espafia de 1934 y 1935. De estas visitas nos constan las siguientes conferencias:

= En el Congreso de la AEPPC en Santiago de Compostela en agosto de 1934

= En la Universidad Internacional Menéndez y Pelayo (UIMP) en agosto de
1934

= En el Instituto Nacional de Fisica y Quimica (INFQ) en marzo de 1935

= En la Academia de Ciencias, en abril de 1935

Nuestro trabajo se centrard en las conferencias de la UIMP (1934) y del INFQ
(1935). La documentacién que hemos manejado es la siguiente:

= Conferencias en la Universidad Internacional Menéndez y Pelayo (UIMP)
en agosto de 1934:

Nuestras referencias seran a la Nueva Mecdnica Ondulatoria, en traduc-
cién de Xavier Zubiri de la que fue reimpresa una version facsimil en 2001
(Schrodinger, 1935b). Nos limitaremos a hacer unas breves alusiones, pues
el texto ha sido analizado ya por otros historiadores.

= Conferencias en el Instituto Nacional de Fisica y Quimica (INFQ) en marzo
de 1935:

Estas conferencias fueron integradas por el ingeniero Eduardo Gil Santiago
bajo el titulo «Nociones de la nueva mecanica cudntica» en un articulo de la
revista Metalurgia y Electricidad, publicado en tres nimeros.”?

Ademds hemos dispuesto del original de Schrodinger (OZP/SN, Osterrei-
chische Zentralbibliothek fiir Physik, Vorlesungen fiir Madrid).

Dado que la intencién de Gil Santiago fue la transcripcién de las conferen-
cias de Schrodinger aludiremos a su contenido como aportaciones del fisico
austriaco, pese a que las referencias seran, necesariamente, a los articulos
de Gil Santiago.

92(Gil Santiago, 1941a), (Gil Santiago, 1941b) y (Gil Santiago, 1941c).
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Adicionalmente puede encontrarse alguna cita del manuscrito original. En
su caso la referencia serd a este.

De la intervencion de Schrodinger en la Academia de Ciencias sabemos uni-
camente lo que el cronista de ABC insertaba en la siguiente resefia del dia 11 de
abril:

El profesor Schrodinger comenzé explicando el principio de indetermina-
cion, en virtud del cual no se pueden simultineamente determinar la po-
sicion y la velocidad de un electrén, sino que el producto de las indeter-
minaciones de ambas es del orden de la constante de Planck. En opinién
del conferenciante, esto no s6lo quiere decir que no existen puntos de ma-
sa en el sentido de la mecdnica cldsica, sino que también pone en duda la
aplicacion de la geometria euclidiana a los fenémenos fisicos. Atin mayo-
res dificultades se encuentran para combinar la relatividad restringida con la
teoria mecdnico-cuantista. Una de las dificultades que resultan de todo ello
es la especial prerrogativa que la mecdnica cuantista asigna al tiempo, en
tanto que en la relatividad restringida el tiempo y las coordenadas espaciales
juegan el mismo papel. Esta prerrogativa, que ha de atribuirse al tiempo, es
indudablemente una imperfeccion de la teoria cuantista. (ABC, 11 de abril
de 1935)

Tanto las lecciones en la Universidad de Verano de Santander como las con-
ferencias en Madrid han sido relatadas ya, con diferente nivel de detalle, en (San-
chez Ron, 1992). No obstante Sdnchez-Ron sugiere en ese articulo que unas y
otras poco pudieron ayudar a los fisicos o estudiantes que asistieron a ellas para
identificar lineas de investigacion especificas en la nueva mecdnica cudntica, por
haber evitado hablar Schrodinger de los problemas en que los fisicos cudnticos
estaban trabajando en aquel momento (Ib., p. 14).

El estudio textual de la produccién de los fisicos espafioles de la época nos
revela, sin embargo, un panorama algo diferente. Antes de justificar nuestra afir-
macion, y con objeto de situar el contexto, revisaremos brevemente el contenido
de las conferencias de las que si disponemos de informacién. Nos centraremos
primeramente en la serie de lecciones de 1935 en el Instituto de Fisica, por per-
mitir estas una mds amplia interpretacién al entrar en los detalles técnicos de la
matematica subyacente a la teoria cudntica, aunque debemos recordar que las de
la Universidad Menéndez y Pelayo son de 1934, anteriores, por tanto, a estas que
ahora analizaremos.
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Nociones de la nueva mecanica cuantica

En este texto, Eduardo Gil Santiago recoge las lecciones de Schrodinger en el
Instituto Nacional de Fisica y Quimica.”?
Comienza por plantear el problema del oscilador armdnico a partir de la ecua-
cién del hamiltoniano cldsico para una masa m y constante de recuperacion f:
m [
H(x,p) = —x? 4+ Zx°.
(x,p) = 52"+ 5
A continuacidn identifica la solucién general para trasladar la situacion al os-
cilador de la mecénica cudntica recurriendo al operador

h Jdy
— 29
2mi ot (29)
y asi plantear la ecuacion dependiente del tiempo:
1 n* 9? h dy
— = 427 mvA? = ——. 2.10
< omamad " x) 2mi di (10

Nada habia nuevo hasta ahora. Al menos para Julio Palacios y para Ramon
Ferrando, puesto que ambos autores habian abordado ya el planteamiento de la
ecuacion de onda de Schrédinger, aunque por procedimientos diferentes. Palacios,
en su discurso de ingreso en la Real Academia (Palacios y Cabrera, 1932), ya
habia introducido el hamiltoniano cuédntico

h d
H (z_ma_qaq) 9

si bien no habia hecho més que enunciar su existencia, dado que el objetivo de su
discurso se centraba en dar una visién general del principio de indeterminacién.®*

De Ramon Ferrando nos constan a su vez unas lecciones en la Universidad de
Valencia en las que no solamente planteaba la ecuacién del oscilador armoénico,
sino que esbozaba su solucién a partir de los polinomios de Hermite.”> En este

93Eduardo Gil Santiago (1903-1979). Licenciado en Ciencias Fisicas por la Universidad de
Madrid. Trabajé con Palacios en el Laboratorio de Investigaciones Fisicas.

El manuscrito original de las lecciones (OZP/SN, Vorlesungen fiir Madrid) tiene un esquema
para el desarrollo de siete conferencias, aunque solamente nos constan tres de las fechas: el 27,29y
30 de marzo. Bien pudiera ser que se celebrasen las restantes en otras fechas o que se concentrasen
las siete lecciones en esos tres dias.

9 (Palacios y Cabrera, 1932), véase 2.1.4 «El aterrizaje de la nueva mecdnica cudntica en la
Academia de Ciencias. Julio Palacios en la ACEFN», p. 37.

%Véase la seccién 3.5 «Los cuantos de accién de Ferran Ramon Ferrando. La cuéntica en las
aulas», p. 129.
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segundo caso, ademds, como apuntamos en la seccion «La ecuacién de Schrédin-
ger segtin Ferran Ramon Ferrando»”®, la explicacién de Ramon Ferrando es muy
similar a la de Schrodinger en las lecciones que este ultimo impartié en la Royal
Institution de Londres. Cabe, por tanto que el primero conociera de antemano las
lecciones de éste, recogidas en (Schrodinger, 1928).

Scrodinger, tras extenderse en el detalle de la obtencién de las soluciones por
la via de los polinomios de Hermite, llega a la conclusién de que la solucién ge-
neral serd la que expresa y como combinaciones lineales de las funciones propias
obtenidas en el proceso de resolucion de la ecuacion dependiente del tiempo:

y(x,t) = chq)s(x)ezmv“l. (2.11)
0

Con todo ello concluye, finalmente:

La sucesion de funciones @1, @, ..., Q... forman lo que se llama un siste-
ma completo de funciones ortogonales que permite, como es sabido (**),
desarrollar una funcién muy general en serie de funciones ortogonales de un
modo andlogo a las series de Fourier. (Gil Santiago, 1941a, p. 33)"7

Nos interesa resaltar la nota de Gil Santiago (**) como referencia a la edicién
del libro Methoden der Mathematischen Physik de Courant y Hilbert, a cuya edi-
cion de 1931 apela Gil Santiago en lo tocante a la matematica de las series de
Fourier.

La intencionalidad de Schrodinger de destacar la nueva teoria cudntica sobre
la teoria cudntica cldsica queda patente en el siguiente parrafo de la resefia de Gil
Santiago:

La primera ventaja que se percibe en la mecdnica ondulatoria con respecto
a la cudntica clasica radica precisamente en la posibilidad de explicarse in-
tuitivamente y de acuerdo con los hechos clésicos (al menos en el caso de
1, 2 y 3 dimensiones) los preceptos para determinar los niveles estables del
atomo. (Gil Santiago, 1941a, p. 35)

Esta intencionalidad de marcar la fractura entre la antigua y la nueva mecanica
cudntica resulta ain mds explicita si se recurre al manuscrito original de Schro-
dinger, que la expresa, en un castellano notable, en la siguiente forma:

Voy a empezar recorddndoles las mds fastidiosas dificultades con que trope-
zaba la vieja teorfa de los cuantos y vamos a ver cémo en la mec. cuantista
estas dificultades se remueven o al menos se disminuyen. (OZP/SN, Vorle-
sungen fiir Madrid, p. W33-235/10)

9Seccién 6.2, p. 288.
9TLa cursiva es del original.
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Una de las dificultades a que se referia Schrodinger era la necesidad de un
tiempo minimo en el cambio de nivel de energia del electron en 6rbita eliptica,
cosa en apariencia incoherente en la teoria de Bohr, que implicaba aceptar que la
transicion se hacia en un tiempo cero:

Otro punto no dilucidado en la teorfa cldsica de Bohr es el relativo al tiempo
empleado por el dtomo o sistema oscilante para pasar de uno a otro estado
estacionario; esta teorfa, en efecto, considera el d&tomo antes y después de
la emisidn, pero nada dice del tiempo necesario para el trdnsito ni tampoco
sobre el nimero o trenes de ondas emitidas. No se puede admitir que ese
tiempo sea nulo, a menos de dar una explicacién que lo haga compatible con
el hecho de produccién de coherencias o interferencias de trenes de ondas, en
distancias del orden del metro (tal es el caso de la raya Hy), lo que, segin la
teorfa de Lorentz, exigiria un tiempo de propagacién. (Gil Santiago, 1941a,
p. 35)

Esta dificultad quedaba superada por el cardcter no mecédnico de la ecuacion
de ondas, cuya version dependiente del tiempo determina la evolucién continua
de la funcion de estado:

En la nueva mecdnica ondulatoria se concibe la transicién como algo que
sucede poco a poco; recuérdese la expresion de

yv(x,t) = ch(ps(x)ezmw.

Un sistema que se encuentre en el estado s queda descrito, segtn la teoria de
Bohr, por el término s de esa expresion: de igual modo un término r describe
el estado r del sistema; pues bien, dentro de la mecéanica ondulatoria se puede
concebir una variacién continua de los coeficientes ¢, de tal modo que c; pase
de1a0yc,deOal, para pasar del estado s al estado r, con tal de que se
admita (lo que supone esta hipdtesis sobre los coeficientes) que el sistema
puede admitir més de un solo estado propio. (Ib., p. 54)

Schroédinger parece presuponer la interpretacion estadistica de la funcién de
onda, ya consolidada entonces en el centro, de forma que el mecanismo que pro-
pone vendria a intercambiar la probabilidad de obtencién de dos valores propios
de indices s y r. La forma de hacerlo seria variar las amplitudes forzando que es-
tas actuaran como un selector de frecuencias, pero no aclara cémo se llevaria a
término ese cambio si las constantes ¢y no dependen del tiempo. No sabemos si
ese fue el motivo por el que declar6 que la cuestion no estaba cerrada:

Esta transicién paulatina se produce sin perder la discontinuidad de estados
que corresponden a las frecuencias propias, pues éstas son caracteristicas
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determinadas por las constantes del sistema y no se produciria en un sistema
aislado, sino por alguna interaccion entre el sistema y el éter, como, por
ejemplo, un cambio de energia; sin embargo, la cuestién queda abierta. (Ib.,
p- 54)

Entendemos, pues, que Schrodinger podria estar refiriéndose al caso de emi-
sion espontanea. Otro aspecto en el que ve una superioridad de la mecanica ondu-
latoria sobre la mecanica clasica es el tratamiento de las intensidades, inabordable
desde la teoria de Bohr inicamente bajo la perspectiva del principio de correspon-
dencia, y que sin embargo es interpretable desde su mecénica ondulatoria:

Dentro de la mecdnica ondulatoria se pueden dar indicaciones precisas a
partir de una hipétesis atrevida, que si bien no puede conservarse en su forma
actual da una explicacién bastante sencilla de los resultados experimentales.
(Ib., p. 54)

La hipétesis a que se refiere consiste en considerar Wy = |y|? como densidad
de carga eléctrica. Las relaciones de ortogonalidad consideradas sobre el resultado
de ese producto

yyx = chq)s (x>627rivst . Zcr(pr(x)e—Zﬂ:ivrt

- ZZCSCI’(ps(x)qu(x)ezﬂl.(VS—vr)t

permiten, normalizando las funciones ¢, representar la carga total por

(o)

Z(Cr)zv

0

cantidad que al ser constante e independiente del tiempo le permite interpretar el
producto yy* como probabilidad, ademdas de como densidad de carga.
Pese a lo concluyente que pueda parecer la teoria, Schrodinger aclara:

Esto da el medio de calcular las intensidades y se aplica también al 4tomo
H y a los efectos Zeeman y Stark, y aunque los resultados son concordantes

con la experiencia, sin embargo, aun se requieren algunos retoques. (Ib., p.
54)%

98El énfasis es nuestro. En este momento ignoramos a qué retoques se estaba refiriendo Schro-
dinger, pero resaltamos el detalle por entender que ese tipo de comentarios dejaban abierto el
campo a la investigacion, pese a su interés por presentar su mecanica como una teoria definitiva.
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Otra de las preocupaciones de Schrodinger era el problema de la degeneracion,
relacionado también con el efecto Zeeman. El problema era conciliar la cuantiza-
cion de la orientacion de las drbitas electronicas con el modelo de Bohr. Segun
la teoria de Bohr los orbitales solamente podian ajustarse a ciertos dngulos. Pero
bajo la aplicacién de un campo magnético Esta situacidn era, para Schrodinger,
inaceptable, pues en la antigua mecdnica cudntica el movimiento del campo mag-
nético equivalia a un cambio de ejes coordenados y eso carecia de sentido fisico.

Sin embargo para la mecédnica ondulatoria

La degeneracion es producida por la existencia de mds de una funcién pro-
pia, dos o tres, y ello corresponde al caso de falta de orientacion de las 6rbi-
tas; no hay solamente una funcién propia ¢, que satisfaga a la

H(¢s) = hvig;

sino que puede haber dos o tres funciones @y, con igual valor para v;. (Ib., p.
55)

Como vemos, Schrodinger se refiere a la existencia de valores propios de mul-
tiplicidad superior. En tales casos, todos ellos son soluciones de la transformacién
lineal que representa el hamiltoniano cudntico y no solo eso, sino que la combina-
cion lineal de las funciones propias es a su vez una funcién propia.

Desde el punto de vista de la teoria de Schrodinger el problema era notable,
pues impedia asignar un valor privilegiado a la funcién propia, limitando sus po-
sibles interpretaciones. En efecto, ;qué podia significar un vector de estado que
era a su vez combinacion lineal de otros vectores de estado?

Schrodinger apela al concepto de simetria mostrando que el oscilador en dos
dimensiones es comparable al caso de dos sistemas que no se influyen: el co-
rrespondiente a la coordenada x y el correspondiente a la coordenada y. En esta
situacion, existirdn dos funciones propias asociadas a un mismo valor propio, que
se obtendrdn como producto cruzado de las correspondientes soluciones de las
coordenadas x e y:

0= @o(x)01(y), @ =@1(x)P0(y). (2.12)

Observando la simetria de la funcion propia resultante apela a ella como moti-
vo de la degeneracidon. Esa apelacion, que Schrodinger no justifica inmediatamen-
te, la aclarara cuando trate de la cuantizacién del momento angular.99

9En este caso la simetrfa se refiere a la permutabilidad de las componentes sin que ello produzca
alteracion de los resultados, esto es, a la isotropia del espacio de referencia.
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Esto le resulta qtil para introducir el caso en que un sistema degenerado por
simetria es perturbado por un pequeiio campo magnético en la direccién del eje x.
El caso es comparable a un oscilador anisétropo, y genera soluciones en las que
el valor propio resulta diferente, no pudiéndose hablar de una solucién adicional
formada por las combinaciones lineales de ambas.

El caso de superposicién le permite establecer una nueva diferencia entre la
antigua mecdnica cudntica, en la que las 6rbitas solamente podian tener un sentido
fisico y la nueva mecdnica ondulatoria, en la que las vibraciones propias se pueden
considerar como vectores, que por combinacion lineal, pueden dar lugar a nuevas
soluciones. Asi, en el 4&tomo de Bohr: «...no tiene sentido decir que la nueva 6rbita
es una combinaciodn lineal de otras dos», mientras que en la mecédnica de ondas

...es evidente que el sistema vibra con una superposicién de dos vibraciones
propias de frecuencias poco diferentes, porque la [frecuencia] v propia que
deja de serlo después de la perturbacion es, segiin hemos visto, una combi-
nacion lineal de dos frecuencias propias. (Ib., p. 57)

Todo ello le da pie a tratar de la cuantizacion del momento angular, que le per-
mite introducir los operadores con los que en 1926 habia conseguido demostrar la
equivalencia de la mecdnica de matrices de Heisenberg y la mecanica de ondas!'%:

/9 90 4 9 9 9
xay Yox Y9z Z&y’ “ox Yoz

y con ellos las componentes del momento angular

(9 9
= o Uo7 Z&y ’
hifo 9
My:2_7ri(z8_x_x8_z)’

h d J
5 (5 5

de donde obtiene, ademds, la condicién cuéntica de Born:!0!

PxX —Xpyx = —ih. (2.13)

100(Schrodinger, 1926a).
101(Gil Santiago, 1941c, p. 22). Hay que recordar que Schrodinger estd hablando de operadores,
por lo que la expresion

d d
X

ax" Yox

se ha de entender en estos términos, donde x representa en realidad el operador producto (x,-), de
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Con estos elementos y la relacién de conmutacién entre los momentos angu-

lares,
h

2mi
consigue mostrar la simetria del operador momento angular para afirmar:

MM, — MM, = ————M., (2.14)

Si una funcion se anula por la aplicacion de los tres momentos angulares
se reproduce por una rotacion alrededor de los tres ejes y, por tanto, por
una rotacion cualquiera, es decir, esta funcion tiene simetria esférica. (Gil
Santiago, 1941c, p. 22)

Establecer esta simetria no es el objetivo ultimo de Schrodinger, y a conti-
nuacién define los operadores «de subida» y «de bajada»'?% con los que consigue
determinar que los valores propios para el nimero cudntico del momento angular
se han de encontrar entre los valores de la serie:

—7’;—?’4‘1,—7"1‘2,07 7/)/_27’}/_17’}/

donde 7y debe cumplir y* < 6 siendo 6 el valor propio del momento angular:
Mo =00¢.

Esta utilizacion intensiva que hace de los operadores, muestra la importancia
que quiso dar Schrodinger a este aspecto de la teoria, consciente, sin embargo, de
las limitaciones de una exposicién tan resumida:

Como no se ha tenido en cuenta el spin del electrén, la teoria no es vdlida

en todos los casos. Si se tiene en cuenta éste aparece, ademds, el momento

1 h 1 h
angular del spin, cuyos valores propios son — - — y +——. (Gil Santiago,

22w 22w
1941c, p. 26)

Pero el alcance de la teoria de operadores no se limitaba a la forma de obtener
los resultados que podian deducirse también por otros medios, sino que aportaba
también un valor interpretativo, del cual Schrodinger habla en su conferencia:

tal forma que (x,-) =x- o y asi:

D2 (2 AN
8xX(P_(P x@x 8xx x&x ¢=9

h
de donde multiplicando por pr se deduce la condicion cudntica de Born.
i

102] 3 estandarizacién de la denominacién «raising» y «lowering» o «ladder operators», en in-
glés, y «operadores escalera» en castellano para estos operadores, es posterior a la fecha de las
conferencias en el Instituto de Fisica.
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Se desprende de lo dicho hasta aqui que los valores propios se tratan co-
mo valores de una magnitud fisica, este es, por ejemplo, el punto de vista
general desarrollado desde el principio y de un modo completo por Dirac
en su famoso libro sobre la mecénica cudntica antes citado.!%3(Gil Santiago,
1941c, p. 26)

No podia ignorarse este valor interpretativo, entre otras cosas por la relacién
que tiene con uno de los aspectos que mds llamaba la atencion, en Espaifia, de la
nueva teoria cudntica: el principio de indeterminacién de Heisenberg. El mismo
Schrédinger hace mencion de esta relacion:

Hasta ahora hemos encontrado dos ejemplos de tal punto de vista: los valores
propios de la energia a los que llamamos energia del dtomo, y los valores
propios del momento angular, que son los del momento. Se puede pensar en
la misma concepcion para el momento lineal

h o

Px= oziox

(Gil Santiago, 1941c, p. 27)

Este operador admitiria como funciones propias las exponenciales

27
e

donde a seria real y representaria el momento lineal, que apareceria, por tanto
como valor propio. La afectacion para la determinacién simultdnea del momento
lineal y la posicidn, la resume Schrodinger asi:

El hecho induce a admitir como cosa general que los valores propios de los
operadores representan los valores o cantidades de magnitudes medibles.
Pero lo interesante y esencial de este convenio es la consecuencia relativa a
la posibilidad de fijar simultdneamente valores de una o varias magnitudes.
Una magnitud puede medirse, es decir, determinarse sus diversos estados
cuantitativos mediante la eleccidon de una funcién propia que admita esos
estados como valores propios de un operador; pero el hecho de haber opera-
dores que no conmutan conduce a magnitudes fisicas no determinables a la
vez, 0 que, en general, no pueden determinarse simultineamente, por ejem-
plo: My, M, y M., aun cuando en casos particulares puedan determinarse los
valores de los tres. Hay otros casos en que ni siquiera hay una funcién propia
comun; tal es el caso de x y p,, de suerte que ambas magnitudes no pueden

103(Dirac, 1930a).
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tener un valor fijo en el sentido de que exista una fuerza propia descriptiva
del sistema que fije los valores propios a ambos.

Tal es el sentido del principio de indeterminacién de Heisenberg, que no
se puede soslayar si se atribuye a los valores propios aquel significado de
valores de magnitudes fisicas medibles. (Gil Santiago, 1941c, p. 27)

No hemos encontrado textos anteriores a la conferencia de Schrédinger que
expongan de forma tan contundente la necesidad de vincular el formalismo de
los operadores a la mecdnica de los quanta. Si bien en una primera lectura podria
aceptarse la teoria de operadores como un desarrollo de la teoria de matrices de
Heisenberg!%*, existen diferencias formales en su aplicacién que justificarian el
interés que despert6 en algunos de los asistentes. En breve tendremos ocasion de
comentar el caso concreto de Fernando Pefia Serrano, que en 1937 escribié un
articulo en la Revista Matemadtica Hispano-Americana inspirado en esta confe-
rencia.

Como hemos expuesto, Schrodinger no eludi6 en sus conferencias algunos de
los temas espinosos que rodeaban la formulacion matemadtica de la fisica de los
quanta. Esos aspectos, acompafiados de las dificultades de interpretacién propias
de la teoria, quedaron esbozados en sus lecciones, si bien no parece que fueran
recogidos con excesivo entusiasmo por los fisicos espafioles. La conferencia no
se centrd en la explicacidon conceptual de la funcion de onda. Quizd eso facilitd
la convivencia de diferentes acepciones. Este efecto se manifestard cuando revi-
semos el trabajo de Garcia Santesmases sobre la resoluciéon de la ecuacién de
Schrodinger para el &tomo de hidrégeno, donde veremos que Garcia Santesmases
aceptaba como posible mds de una interpretacion de la funcién de onda. Este autor
en lugar de cuestionarse la incompatibilidad entre ellas las utiliz6 en funcién de
su valor explicativo. !0’

En una apreciacion global se observa una diferencia cualitativa importante en-
tre la produccién espafiola sobre mecédnica ondulatoria en esa fecha, y el nivel
de las lecciones de Schrodinger. Claro estd que, sin los debidos ajustes, no son
comparables sus lecciones a los profesionales de la Fisica que pudo conocer en el
INFQ, con las que se podia permitir Ramon Ferrando a sus alumnos de la Univer-
sidad de Valencia. Igualmente dificil es comparar estas conferencias con las que
ofreci6 el mismo autor en la Magdalena y que veremos a continuacion.

Por el conocimiento que tenemos del manuscrito original, la valoracién ge-
neral que podemos hacer del resumen realizado por Gil Santiago, no puede ser
menos que elogiosa, pero ;quién era Eduardo Gil Santiago?

1%4No olvidemos que las matrices son una forma concreta de operadores.
105gecc. 3.8.2 «La funcién de ondax, p. 155.
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Este fisico, nacido en 1903 cursé sus estudios entre 1922 y 1928 en la Facul-
tad de Ciencias de la Universidad Central de Madrid, licenciandose en Ciencias
Fisicas. Le vemos vinculado al Ateneo de Madrid como secretario de la Seccion
de Exactas en el afio 19331%°. En 1933 solicit6 una beca a la Junta para Amplia-
cion de Estudios e Investigaciones Cientificas, con el fin de estudiar en Berlin con
Schrodinger, que le fue concedida en junio del mismo afio (AJAE, Archivo de la
Junta para Ampliacién de Estudios, expediente de Eduardo Gil Santiago).

En la exposicién de motivos para la solicitud de la beca, expresa el propio Gil
Santiago

...que desea realizar estudios tedricos de Fisica, en todo aquello que se refiere
a la moderna teoria de quanta, y especialmente Mecéanica ondulatoria, a cuyo
fin desea seguir los cursos normales y clases de seminario que en el primer
semestre de 1934 desarrolle el profesor Schrodinger de la Universidad de
Berlin. (AJAE, expediente de Eduardo Gil Santiago)

En el mismo documento declara ser profesor auxiliar de la Cétedra de Acustica
y Optica de la Facultad de Ciencias de Madrid y haber trabajado con Julio Palacios
en el Laboratorio de Investigaciones Fisicas sobre la determinacion de estructuras
cristalinas mediante rayos X.

En el estudio que presentd Gil Santiago bajo el titulo «Analogias de 1la mecé-
nica clasica y ondulatoria», para acceder a la beca solicitada a la JAE, el autor,
tras una introduccién a la mecanica ondulatoria desde una perspectiva clésica, la
completa con un andlisis del caso de la vibracién armoénica de una esfera de un
fluido pulsante «...la cual presenta estrecha analogia con el modelo atémico del
hidrégeno en mecanica ondulatoria» (AJAE, expediente de Eduardo Gil Santia-
g0). Para ello esboza la resolucion de la ecuacidn diferencial que le forzard a la
consideracion de los «armoénicos esféricos de superficie» para cuya resolucion se
apoya en el libro de Rey Pastor Teoria de las Funciones Reales'". En la base de
la analogia estd la necesidad de obtener una funcién univaluada sobre un dominio
esférico.!®

Notese que al estar atin en Berlin en Agosto de 1934 no pudo asistir a las con-
ferencias de Schrodinger en la Universidad Internacional de Santander, pese a que
durante el primer semestre estuvo asistiendo a sus clases en Alemania. Al finalizar
su beca solicité una prérroga en 1934 que le fue denegada el 30 de noviembre.

106 ABC, 5 de febrero de 1933.

107E] libro de Rey al que se refiere Gil Santiago es (Rey Pastor, 1925).

108yplveremos sobre esta cuestién cuando tratemos de las lecciones de Ramon Ferrando en la
seccién 3.5 «Los cuantos de accién de Ferran Ramon Ferrando. La cudntica en las aulas», p. 129.
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Desconocemos la memoria que pudo haber presentado Gil Santiago al concluir
su estancia en Alemania, pero el informe emitido por la Junta no es muy halagiie-
o, acaso fuera por la necesidad administrativa de justificar la denegacion de la
prorroga, por una valoracién objetiva del trabajo realizado o por incomprension
del valor que tal trabajo pudiera tener:

El trabajo se ha reducido a pura documentacion sobre la mecanica ondula-
toria, especialmente a la forma desarrollada por Dirac. He aqui el resumen:

Definicién de estados de un sistema y magnitudes observables, como ge-
neralizaciéon de la idea de magnitud medible, y dlgebra y cdlculo de estos
simbolos, en especial de los observables conjugados complejos (idea del
contenido fisico y, por tanto, distinta de las complejas del anélisis ordina-
rio).

Definicién de estados y valores propios de un sistema y de las magnitudes
correlativas al mismo; representacion del mismo sistema y de sus magnitu-
des mediante la eleccién de un sistema completo de estados tomado como
fundamental y aplicacién a las ecuaciones del movimiento en la forma de
Hamilton; representacion mediante matrices y representacion ortogonal.

Aplicacion de estas representaciones al punto material libre, al oscilador
armonico y determinacién de los valores propios de la energia y de la funcién
de ondas de un «spiri-electrén».

Movimiento en un campo de fuerzas central y aplicacién al cdlculo de los
niveles de energia del hidrégeno, regla de seleccion y efecto Zeemman pa-
ra el Hidrégeno. Teoria de las perturbaciones y aplicacion de la misma al
efecto Zeemman anormal; choque corpuscular y aplicacién al estudio de la
radiacién, absorcién y emision.

Por dltimo, teoria relativista de los electrones como aplicacién fundamental
del método de Dirac. (JAE, 1935, p. 72)!%°

Durante la guerra espafiola de 1936 Gil Santiago ejercié como instructor en el
Aerédromo de Los Alcazares (Murcia) donde parece colaboré en las actividades
de formacién de pilotos.!!? En el expediente de depuracién posterior a la guerra
fue sancionado con la inhabilitacién para cargos directivos y de confianza'!! sin

1991 os enfatizados son del original.

110 Recuperado un manual de Fisica utilizado por los pilotos de la aviacién republicana» http:
//biblog.etsit.upm.es/?p=349, accedido marzo 2014.

I«A distintas sanciones fueron condenados otros destacados fisicos varios de los cuales no
regresaron a la universidad [...] Eduardo Gil Santiago, auxiliar de Actstica y Optica, [y otros]
fueron sancionados con la inhabilitacién para cargos directivos y de confianza, la incapacitacion
para opositar y desempefiar cargos docentes en un plazo de seis afios y la incapacitacién para
obtener becas, pensiones de estudio por espacio de cuatro afios». (Otero Carvajal, 2006, p. 114)


http://biblog.etsit.upm.es/?p=349
http://biblog.etsit.upm.es/?p=349
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que tengamos conocimiento de su trayectoria desde esa fecha hasta la década de
los 50 en que fue profesor en la Escuela Oficial de Telecomunicaciones de Ma-
drid'!2, aunque el rastro digital que hemos podido encontrar en la red apunta a
la existencia de estancias de duracién indeterminada en la Universidad Catdlica
Andres Bello de Caracas. Falleci6 en 1979.

Consideramos la resefia del Gil Santiago en Metalurgia y Electricidad como
una pequefia joya dentro de la produccion textual de esa época en lo relacionado
con los aspectos matemaéticos de la teoria cudntica en Espafia. Por un lado sorpren-
de la precisién con la que recogié la esencia de las conferencias de Schrodinger.
Por otro, tiene el valor de haber estimulado, junto con los textos de Pefia Serrano,
Garcia Santesmases y Catald de Alemany,!'? el resurgimiento del interés de Te-
rradas por la nueva mecdnica cudntica. Dada la buena situacion de Terradas en el
estamento cientifico y académico de la posguerra espafiola, su renovada disposi-
cién hacia la nueva mecdnica cudntica fue determinante para su normalizacién en
Espana.

La nueva mecanica ondulatoria recogida por Zubiri

En cuanto a las conferencias en la Universidad Menéndez y Pelayo de 1934
traducidas por Xavier Zubiri y publicadas con el titulo La nueva mecdnica ondu-
latoria (Schrodinger, 1935a), que conscientemente hemos dejado para el segundo
lugar, remitimos al ya citado articulo de Sanchez Ron «A man of many worlds»
(Sanchez Ron, 1992) en que se hace un acertado andlisis de su contenido. A ese
andlisis solo afiadiremos un par de reflexiones, fruto de la perspectiva comparada
con los textos que estamos viendo.

En primer lugar hemos de prestar algo de atencidn a la casi total ausencia de
férmulas en la traduccion de Zubiri del texto de Schrodinger. Es notable el trata-
miento de delicados aspectos matemaéticos recurriendo exclusivamente al lenguaje
natural, huyendo del formalismo riguroso que hubiera sido aplicable tanto en una
conferencia como en una leccién. Esto es mds relevante atn si atendemos al ti-
po de conferencias y discursos que Schrédinger solia prodigar, que se hallan mas
alineadas con los tecnicismos de las conferencias en el Instituto de Fisica publi-
cadas por Gil Santiago. En general se puede ver que Schrodinger era proclive al
lenguaje formal de las matematicas, las cuales integraba exhaustivamente en sus
explicaciones. La ausencia de esta caracteristica en las lecciones de Santander so-
lo podria justificarse, en nuestra opinién, porque se le sugirié que se ajustase a
ese nivel expositivo. Pero solamente un contraste con el original permitiria sacar

12(Rodrigo, 1955).
13y éanse respectivamente las secciones: 2.2.7, p. 98; 3.8, p. 149y 3.7, p. 144.
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algun tipo de conclusion sobre la estructura de sus lecciones.

En segundo lugar, visto desde la perspectiva de Schrodinger, algunas de las
discusiones iniciales de la teoria cuéntica estaban ya superadas. Ello justificaria
que Schrodinger presentara algunas cuestiones como hechos conocidos, sin ex-
tenderse en la posible polémica que pudo haber surgido en su advenimiento en el
centro cientifico. En particular, esto queda bastante manifiesto en el cuarto capitu-
lo, en el que habla de la relacién entre la mecédnica de matrices de Heisenberg y su
mecdanica de ondas; mds atn si se tiene presente que la inclusion de esa equivalen-
cia en el libro de von Neumann Mathematische Grundlagen der Quantenmecha-
nik publicado dos afios antes, en 1932, lo convertia en un asunto aparentemente
concluido. !

Presentamos a continuacion la evaluacion global de las dos conferencias que
acabamos de comentar, en la Universidad Internacional Menendez y Pelayo en
1934 y en el Instituto Nacional de Fisica y Quimica en 1935.

El poso de la visita de Schrodinger

Aparte de los casos de Palacios y Ramon Ferrando, existen pocas evidencias de
que en esa fecha muchos mads fisicos se hubieran dedicado seriamente al estudio
de la nueva mecdnica cudntica. Esto invita a trabajar sobre la hipétesis de que
la posible falta de interés que, como hemos mencionado, denuncia Sdnchez Ron
(Sanchez Ron, 1992), estuviese motivada por un relativo distanciamiento de los
fisicos espafioles de la teoria tal como se estaba estructurando alrededor de los
fisicos y matematicos del eje Gotinga-Berlin-Copenhague.

Es cierto que el esfuerzo de Schrodinger por resaltar los éxitos de la nueva me-
cénica frente a las limitaciones de la mecénica cudntica cldsica hizo que presentara
los resultados de la primera como conclusiones establecidas, sin dejar resquicios
a posibles interpretaciones. De esta forma Schrodinger, méds que omitir aquellos
temas que le preocupaban, lo que hizo fue presentarlos como asuntos ya resueltos,
estados definitivos de la teoria. El problema de la degeneracion de las soluciones y
la consiguiente superposicion de estados es un ejemplo. No nos es dificil imaginar
que las dudas de los asistentes se resolvieran por la via de aceptar la teoria tan con-
cluida como la enunci6 su autor, sin aparente escepticismo e independientemente
de grado de comprension que se pudieron permitir en aquel momento.

La importancia que tenian para Schrodinger todos los temas expuestos que-
da manifiesta, a nuestro entender, por el énfasis con que ilustra la distancia entre
la nueva mecdnica ondulatoria y la antigua mecénica de Bohr. Testimonio de esa

H4Debido a las frecuentes referencias que haremos a este libro de von Neumann, nos referiremos
a él simplemente como el Mathematische.
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importancia es también el hecho de que incluyé esos mismos contenidos en otras
conferencias que dio durante esa época entre las que se contarian, sin ir mas le-
jos, las recogidas en la compilacion ya citada Four lectures on Wave Mechanics
(Schrodinger, 1928). En ellas afloran los mismos temas que pudieron escuchar los
fisicos espafioles en el Instituto de Fisica.

Algunos conceptos asociados a la teoria cudntica, como la estadistica cudntica
o los relacionados con la teoria de operadores, no habian madurado adn ni en la
base cientifica de los estudiantes ni, probablemente, en la de algunos de los pro-
fesores espafioles que pudieron haber acudido a las lecciones de Schrodinger en
Santander. Por ello nos inclinamos a pensar que dichas conferencias pudieron ser-
vir, como minimo, para sembrar la duda en los asistentes respecto de la suficiencia
de los conocimientos adquiridos hasta el momento entre los fisicos y mateméticos
espafoles de la época.

Que no se produjeran de forma inmediata ni masiva nuevas publicaciones so-
bre el tema parece ser una caracteristica propia de la fisica espafiola del momento;
sin embargo, tanto el resumen y publicacion de las conferencias de la Magdalena,
efectuado por Zubiri, como la resefia de Gil Santiago, demuestran la atraccién que
despertaron entre los asistentes mds jovenes.

Mencioén especifica merece que Gil Santiago anotase a pie de pagina que el
problema de la imposibilidad de encajar en la teoria de Bohr la emisiéon de una
onda de frecuencia v en un tiempo ¢ = 0 era algo que ya habia planteado Palacios
en Coimbra.!!> El hecho de que Gil Santiago conociera y citase el discurso de
Palacios, de diez afios antes, es, por tanto, una singularidad que denota su interés
en esta cuestion.

Las manifestaciones anteriores no son las inicas. Otra muestra del efecto des-
encadenado por las lecciones de Schrodinger lo encontramos en el articulo que
comentaremos a continuacién, de Fernando Pefia Serrano, «<Un método para de-
terminar los niveles de energia del oscilador arménico», publicado en la Revista
Matemdtica Hispano-Americana (Pefia Serrano, 1937).

2.2.7. Los ingenieros y Schrodinger. El oscilador arménico de
Fernando Peiia Serrano

Fernando Pefa Serrano (1894-1960) fue un ingeniero de montes cuyo interés
por la fisica le llevd, entre otras cosas, a traducir la Mecénica General!!® de Max

15Gil Santiago menciona el hecho en nota al pie en (Gil Santiago, 1941a, p. 35). Sefialamos esta
referencia pues, como hemos indicado, las menciones entre fisicos espafioles en esa época eran
escasas.

6 rmtroduccion a la Mecdnica General (Planck, 1930).
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Planck de 1930.

Asisti6 a las lecciones de Schrodinger en el Instituto de Fisica en 1935, tras lo
cual, en 1937 publico en la Revista Matemdtica Hispano-Americana, el articulo
«Un método para determinar los niveles de energia del oscilador arménico» que
ahora nos ocupa (Pefia Serrano, 1937).

El autor introduce el articulo tributando a Schrodinger la idea de su contenido:

Inspirdndonos en una idea expuesta por Schrodinger en las conferencias dic-
tadas hace dos afios en el Instituto Nacional de Fisica de Madrid, al tratar de
hallar los valores propios comunes al operador representativo del cuadrado
del momento angular y al valor relativo a uno de sus componentes, expone-
mos a continuacién un método de cédlculo para obtener las funciones propias
y valores propios del hamiltoniano correspondiente al oscilador arménico.
También nos servimos de los primeros resultados obtenidos por Dirac al tra-
tar el problema que nos ocupa.

La propuesta de Fernando Pena consiste en la utilizacion de los operadores
«de subida» y «de bajada» para el célculo de los vectores propios del hamilto-
niano cudntico, esto es, de los estados estacionarios de la energia. Hasta donde
sabemos en este momento seria, por tanto, el primer texto de un espafiol en que se
aborda matemadticamente la resolucion de la ecuacion de Schrédinger y no solo su
planteamiento; en este caso para el oscilador armoénico.

Vamos a arriesgar una explicacion de qué pudo motivar el articulo de Fernando
Pefia, teniendo en cuenta dos hechos singulares. En primer lugar hay que notar que
el articulo de Gil Santiago es, en realidad, posterior al de Fernando Pefia, escrito en
193717 mientras que el de Gil Santiago es de 1941. Por tanto, Pefia seguramente
asistid a la conferencia de Schrodinger, pero no pudo inspirarse en el articulo de
Gil Santiago sino en sus propias notas. En segundo lugar vemos que el desarrollo
seguido por Fernando Pefia, como indica en la presentacion, estd inspirado en el
libro de Dirac The principles of quantum mechanics (Dirac, 1930b). Lo que ha
estimulado nuestra curiosidad ha sido entender por qué Pea cita las conferencias
de Schrodinger para acabar siguiendo el razonamiento de Dirac, asi como entender
si habia pretension de originalidad en la solucién aportada. Para dilucidar estos
aspecto hemos comparado los pasos que utiliza Schrédinger para determinar los
niveles de energia con los que sigue Fernando Peiia.

En particular Schrodinger utiliza una solucién tentativa y tal que
ezmw

v =0(x)

17Este hecho lo configura, ademds como uno de los pocos testimonios textuales de continuidad
en el estudio de la mecénica cudntica durante la guerra.
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a su ecuacion de ondas dependiente del tiempo (2.10). La aparicién de un factor

ezmvt

en todos los términos permite eliminar la dependencia del tiempo y obtener

h d?
— Sﬂzmd—;f + 21 mvit e = hve, '8 (2.15)
o equivalentemente,
H(p)=hv-o, (2.16)

de donde ¢ serd una funcién propia de valor propio hv para el operador lineal
representado por el hamiltoniano cudntico. Las sustituciones:

87mv 4m>my,
A=——— o=——>:" 2.17
permiten expresar (2.15) en la forma:
d*¢ 22
=7 +(A—a*x*)p =0, (2.18)

tras lo cual Schrodinger afiade, segun la resefia de Gil Santiago,

Se sabe que esta ecuacién admite, independientemente de los valores de A y
« dos soluciones independientes y que las singularidades de estas soluciones
estidn solamente en los puntos del plano imaginario, donde uno por lo menos
de los coeficientes tiene una singularidad. Puede suceder que aun en el punto
singular del coeficiente la solucion sea regular.

En esta ecuacion sélo en el infinito es el coeficiente singular, y el comporta-

ox’

miento de la solucién en ese punto es el mismo que el de e~ 2. (Gil Santia-
go, 1941a, p. 32)

El razonamiento de Schrodinger, algo complejo en su enunciado, no deja de
ser el argumento, ya clasico, para la resolucion de la ecuacion lineal homogénea
de segundo orden y” + P(x)y’ + Q(x)y = 0, cuya solucién en el caso de analiticidad
de las funciones Py Q en un punto ordinario x( serd asimismo analitica y por tanto
desarrollable en serie de potencias.!!”

18Schrodinger 1lama v, a la frecuencia «cldsica» es decir a la propia del oscilador.

119Segtin la transcripcién de Gil Santiago, el autor se apoya en una referencia al texto Theorie
der Differentialgleichungen de Bieberbach (Bieberbach, 1930) que, en efecto, aborda esta clase de
ecuaciones diferenciales por el método propuesto.
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El hecho de que el factor A sea despreciable frente a x> para grandes valores
de x, le permite considerar, en lugar de (2.18), la siguiente ecuacion :

>

W = (XZXZ(P, (2.19)

2
. ' ax . .2
que induce a ensayar como solucién e 2 teniendo en cuenta que la solucién

debe cumplir ¢ — 0 cuando |x| — oo. La doble derivada de esta funcién con la
imposicion adicional de convergencia a cero para grandes valores de x implica
descartar la exponencial con signo positivo, pero posibilitaria aceptar la siguiente

2
. ot .2 sz 2
igualdad ¢” = o> x>~ %7 y por tanto la solucién ensayada. Esta solucién, que serd

Unicamente aproximada, invita sin embargo a considerar ¢ = ¥ (x)e_a% como
solucion definitiva, teniendo en cuenta las mismas restricciones de convergencia
a cero para valores grandes de x. Eso es lo que hace Schrodinger'??, que queda
escuetamente recogido en la versién de Gil Santiago:

X2 .
Hagamos ¢ = ye~ %7 y para simplificar pongamos

A
i=Vax y u=_,

con ello la ecuacién que estudiamos se convierte en la

d*y  dy

(Gil Santiago, 1941a, p. 32)

A partir de ahi el razonamiento de Schrodinger discurre aceptando la solucién
analitica de esta dltima ecuacidn y, utilizando el desarrollo en serie de potencias,
llegar a la recurrencia que permite introducir los polinomios de Hermite con los

que puede reconstruir las soluciones:'?!

y— e_%sz(Z)ezmvst‘ (2.20)

120 Aunque no lo formula de forma explicita, la condicién de contorno que estd utilizando Schré-
dinger es
/ P2 = 1.

1210bsérvese que las v, representan ahora las frecuencias de emision, no las del oscilador. De
estas y su relacién con la v,
Ve =(s+1/2)v,,
se pueden deducir importantes consecuencias que, de nuevo, ponen distancia entre su teoria y la
de Planck.
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El razonamiento de Schrédinger no es, como puede verse, facil de seguir, pues
incorpora varios elementos de teoria de operadores que pudieron desconcertar a
los asistentes debido a su novedad, implica resolver las ecuaciones diferenciales
que le permiten obtener la familia de funciones propias de la ecuacién de ondas,
para lo cual se tiene que pasar por la recurrencia de obtencién de los polinomios
de Hermite.

Por otro lado las posibles referencias a Dirac por parte de Schrodinger pudie-
ron haber estimulado a Fernando Pefia para buscar en ingeniero inglés la claridad
que no percibié en las explicaciones del fisico austriaco.

Vemos que parte de la complejidad de la solucién de Schrodinger radica en
la necesidad de resolver las ecuaciones diferenciales que le permiten obtener la
familia de funciones propias de la ecuacion de ondas, para lo cual se tiene que
pasar por la recurrencia para obtener los polinomios de Hermite.

Por su parte Pefa Serrano utiliz6 una técnica inspirada en Dirac que se basa
en la utilizacién de los operadores de subida y de bajada:

¢ =p+imwg

N =p—imog,

donde ® es la frecuencia del oscilador, que le permiten establecer

Ho=vyp = H[Ep] = (y+ho)[¢], (2.21)

y de forma similar para el operador 7. El caracter decreciente del operador 7 le
permite afirmar:

De aqui resulta que, operando reiteradamente con 1 a partir de un vector
propio habremos de llegar necesariamente a un vector nulo, pues de lo con-
trario se llegaria a obtener un valor propio de H inferior a %ha) ya que los
valores propios sucesivos van disminuyendo en la cantidad constante 7 @.
(Pefa Serrano, 1937, p. 13)

Tomando ese vector propio ¢, utiliza la ecuacion diferencial obtenida del
mismo operador de bajada

(p—imwq)@y =0

y la resuelve, obteniendo

(12 mo

Po(q) =€ 27
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Con esta ultima puede escribir

_a oh. _a
Hle 2q") = —-le 2]

Y

y utilizando reiteradamente el operador de subida obtener el resto de soluciones
del sistema, sin recurrir a los polinomios de Hermite.

No habia, por tanto, originalidad en el articulo de Pefa, si bien es cierto que
la determinacién de los niveles de energia siguiendo los pasos del texto de Dirac
pudieron ser clarificadores para los asistentes a la conferencia de Schrodinger. Es
patente la ventaja que supone la utilizacién del operador incremento & = p+immq
para calcular las funciones propias a partir de los valores propios mediante el
recurso al hecho de que:

Si @ es vector propio de H correspondiente al valor propio ¥, & @ serd tam-
bién vector propio de H correspondiente al valor propio ¥+ h ®.'?? (Pefia
Serrano, 1937, p. 12)

Cabe preguntarse: si no fue la pretension de originalidad lo que movi6 a Fer-
nando Pefia a desarrollar una solucién para el oscilador armoénico, ;qué fue lo que
le indujo a escribir el articulo y publicarlo? Nuestra hipdtesis es que, como en
otros textos de la época, la autoimposicién del autor de concretar su estudio en
forma de articulo, venia motivada por dos ingredientes. El primero, la necesidad
de poner en orden sus ideas una vez trabajado el tema investigado; el segundo
seria la intencidn de someter ese trabajo al juicio de sus contemporaneos.

Obviamente ademds de los elementos sugeridos aqui pudo haber otros posibles
estimulos para la publicacién, como podria ser el interés por mantener activa la
Revista Matematica Hispano-Americana durante la Guerra Civil.

h .
122En el articulo de Pefia h; es Rk frecuencia angular.






Capitulo 3

Didactica de la mecanica cuantica

El trabajo de esta seccion comprende el andlisis de textos que, de una u otra
forma, contienen elementos de la nueva mecanica relacionados con la didactica.
Aunque no serdn muchos los trabajos que veremos que se puedan asimilar al con-
cepto de «libro de texto», resulta oportuna una breve digresion sobre estos.

Algunos autores sugieren dos posibles definiciones de lo que podria ser un
libro de texto para el estudioso de la historia de ese género (Garcia Belmar ef al.,
2005, p. 223). Por un lado podria atenderse al criterio de uso, segtn el cual seria
libro de texto todo aquel texto utilizado con fines didacticos en las instituciones
académicas. Por otro lado podria contemplarse el propésito del texto. Observando
este segundo criterio seria libro de texto cualquier texto especial y explicitamente
disefiado como instrumento para la didéctica en instituciones académicas.

Mis recientemente se ha apuntado que durante las crisis cientificas —y el adve-
nimiento de la mecdnica cudntica lo fue— los libros de texto, lejos de representar
un repositorio neutro de verdades cominmente asumidas, entran en didlogo con
la investigacion activa (Badino y Navarro, 2013, p. 14). Este didlogo sugiere la
interpretacion de los libros de texto no solamente como productos del cambio
cientifico utilizables tinicamente en régimen de aprendizaje, sino también como
agentes activos en el proceso creativo del desarrollo cientifico (Ib.).

Por nuestra parte no hemos sido restrictivos en la seleccion de los textos, pro-
curando evitar ideas preconcebidas de lo que se debe considerar, o no, como «texto
académico». Ello nos ha permitido dar cabida a documentos que de otra forma ha-
bria sido dificil clasificar para el andlisis. Entrarian en ese grupo algunas memorias
en que se recogen las notas del profesor de clases ya impartidas. Esta forma de
publicacién, en algunos casos, puede evolucionar hasta algin tipo de libro. Pero
cuando se queda en el formato de la memoria primigenia, solamente se aceptaria
su clasificaciéon como libro de texto bajo el primero de los dos supuestos cita-

105
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dos anteriormente, y aun asi ese atributo seria discutible. Como veremos, cuando
quedan en la forma original son mds facilmente comprensibles como articulo de
revista especializada.’

Por otro lado, prescindir de una pauta rigida de lo que constituye un libro de
texto o, de forma general, un escrito didactico, nos ha permitido ser mds inclusi-
vos. Esta apertura de criterio se ha hecho util para comprender las relaciones de
sus autores con la disciplina y descubrir aspectos interesantes de la forma en que
circul6 el conocimiento de la mecénica cudntica entre los fisicos y matematicos
espafioles.

Nuestra metodologia de estudio ha buscado penetrar en algunos detalles ma-
temadticos de la exposicidn de los autores mds relevantes. Por ese motivo nos he-
mos ceflido a textos accesibles sin pretender una identificacion exhaustiva de los
mismos, dado que no era nuestro objetivo ofrecer una relacion completa de publi-
caciones.

3.1. Los programas de estudio a través de las oposi-
ciones a catedra

Como hemos anticipado en la introduccidn, para situar el marco de nuestra in-
vestigacion se nos ha hecho necesario un cierto conocimiento del entorno acadé-
mico en que las publicaciones aparecieron, aspecto que hemos procurado obtener
a partir de los programas de las asignaturas impartidas que mantienen alguna re-
lacién con la mecdnica cudntica. La importancia de este marco radica, entre otras
cosas, en que complementa una produccion textual que, como se verd, es escasa.
Esa escasez podria llevar a la conclusion de que en Espafa no se ensefiaba meca-
nica cudntica y de ahi podria deducirse a su vez, erroneamente, que en Espafia no
se aceptaba, no se entendia, o bien, simplemente, que no interesaba.

Para dar una idea de lo que estamos hablando relacionamos a continuacién
la informacidn de las catedras convocadas durante esos afios de cuatro asignatu-
ras que guardan relacion con nuestro tema de estudio: Mecénica Racional, Fisica
Teérica y Experimental, Fisica Matemdtica, y Electricidad y Magnetismo.?

» Mecanica Racional

e 1925 (Escuela de Ingenieros industriales de Bilbao)

! Algunos libros de gran difusién tuvieron su origen en esas notas de clase. Michael Eckert
es oportuno al sefialar esa circunstancia del Atombau und Spektrallinien de Sommerfeld (Eckert,
2013, p. 121).

?Las fechas que ofrecemos corresponden a las de convocatoria, no a las de resolucion.
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1927 (Escuela Superior de Arquitectura de Madrid)

1929 (Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Madrid)
1934 (Escuela especial de Ingenieros Agrénomos)

1941 (Escuela Naval Militar)

1942 (Escuela Superior de Arquitectura de Madrid)

1944 (Universidad de Barcelona)

1944 (Escuela de Arquitectura de Madrid)

1949 (Escuela de Arquitectura de Madrid)

m Fisica Matematica

1934 (Escuela Superior de Aerotecnia)
1948 (Universidad de Barcelona)
1950 (Universidad Central de Madrid)

» Fisica Teérica y Experimental®

1931 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza)

1933 (Seccién de Ciencias de la Universidad de Cadiz)

1933 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca)

1933 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada)

1934 (Facultad de Medicina de la Universidad de Cadiz)

1935 (Facultad de Ciencias de la Universidad de La Laguna)

1940 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid)

1940 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Barcelona)

1940 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada)

1941 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Sevilla)

1943 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Valencia) (Traslado)
1943 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Oviedo)

1943 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada)

1944 (Facultad de Ciencias de la Universidad de Sevilla) (Traslado)
1944 (Universidad de La Laguna) (Traslado)

1945 (Universidad de Santiago) (Traslado)

1954 (Universidad de Madrid)

SEquivalente a la anterior asignatura de Fisica General.
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» Electricidad y Magnetismo

e 1951 (Universidad de Granada)
e 1953 (Universidad de Granada)
e 1954 (Universidad de La Laguna)

Aunque no todas las plazas se cubrieron y algunas fueron convocatorias de
traslado, la relacién puede ser ttil para tener una idea del peso de las diferentes
disciplinas en los entornos académicos. Se observan dos hechos significativos; el
primero es que la asignatura de Mecénica Racional era casi exclusiva de las escue-
las técnicas; el segundo, que solo se convocaran tres plazas de Fisica Matematica,
siendo la primera en la Escuela Superior de Aerotecnia y solamente quince afios
después en la Universidad de Barcelona.

En relacion a estas dos dltimas, hay que afadir que la citedra de Madrid ya
existia y estaba ocupada por Terradas desde su regreso a Espafia; la convocato-
ria de 1950 era para cubrir la plaza existente, vacante por el fallecimiento de su
titular.* Se cubrié en 1952, mientras que la convocada para Barcelona en 1948,
de nueva dotacion, no se cubrié hasta 1956, es decir, ocho afios después de ser
convocada.

Damos especial significacion a estos hechos porque el anélisis de los pro-
gramas de estudio presentados para las oposiciones muestran que en las de Fisi-
ca Tedrica y Experimental el modelo atémico que se estudiaba era el de Bohr-
Sommerfeld, y aparecia tinicamente en la tltima leccion del programa. Sucede asi
en los programas de las oposiciones que ahora mencionaremos, pese a que en los
cuestionarios de los que se examinaba a los candidatos si se incluian temas de la
nueva teoria del 4tomo:

(a) En la oposicién a las Cétedras de Fisica Tedrica y Experimental de 1940 para
Barcelona y Granada, aprobaron la oposicion Isidre Polit, con el niimero uno,
y José Balta Elias, con el niimero dos. La mejor posicion de Polit le permitié
escoger plaza el primero, cosa que hizo eligiendo la de Barcelona. De esa
manera solamente quedaba disponible la plaza de Granada. Balt4 Elias, pese
a haber aprobado la oposicidn, solo estaba interesado en la plaza de Barcelona,
por lo que renunci6 a la plaza de Granada, que fue declarada desierta. En el
acta de los temas propuestos para el sexto ejercicio (desarrollo de un tema a
eleccién del criterio del tribunal) constan los siguientes.’

4La citedra de Madrid habia sido ocupada por José Echegaray desde 1905 y por Pedro Carrasco
desde 1918 hasta la Guerra Civil. La accidentada historia de la catedra de Madrid estd documentada
en (Sénchez Ron, 1990, p. 20 y ss.).

5(AGA, Archivo General de 1a Administracion, Educacién, 32/13584).
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Fenémeno Zeeman

Teoria de la emision de rayas espectrales

Teoria de la radiacion negra

Absorcién de los Rayos X por la materia
Estudio de la estructura cristalina

Ideas actuales sobre la constitucion de la materia
Efecto Compton

Paso de la Mecénica Clasica a la Ondulatoria

Los principales tipos de soluciones de la ecuacién de Schrodinger

(b) Otro documento que nos aporta algo de informacion es el programa de la
asignatura propuesto por Isidre Polit, que incluia los siguientes temas en la
leccién 83.

Emision de radiaciones

Cuerpo negro

Leyes de la radiacién del cuerpo negro
Hipdtesis de los quanta

Luminiscencia, fosforescencia y fluorescencia
Emision de rayas espectrales

Atomo de Rutherford-Bohr

(c) La oposicién de 1943 fue convocada para la Catedras de Fisica Teérica y
Experimental de las Secciones de Quimicas de las Universidades de Oviedo,
Valencia y Granada, que fueron cubiertas respectivamente por Antonio Es-
purz, Catald de Alemany y Garcia Santesmases. El expediente incorpora el

programa propuesto por este ultimo, que contiene en la dltima leccion:

6

Estructura del 4tomo

Modelo atémico de Rutherford-Bohr: espectro del hidrogeno
Numeros cudnticos

Transmutaciones artificiales

Proton y deutén

Neutrén y electrén positivo

Radioactividad artificial

6(AGA, Educacién, 31/01481).
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(d) A diferencia de lo que vemos en los anteriores programas de Fisica Tedrica y
Experimental, parece que la pretension de los programas de Fisica Matema-
tica era mds ambiciosa en lo tocante a la mecénica cudntica. La justificacion
de esta afirmacion la basamos en el programa de Fisica Matemética que se
encuentra en el expediente de la oposicién a las Catedras de Fisica Tedrica
y Experimental de Barcelona y Granada de 1940 de la que hemos hablado.
En dicho expediente, ademds de los documentos ya citados, hay un programa
de Fisica Matematica que en 1935-1936 explico Isidre Polit en la Universi-
dad de Barcelona. Entendemos que el mismo fue presentado como mérito, y

comprende algunos temas relacionados con la cudntica que incluyen:

7

Radiacién negra. Aplicaciones del Teorema de la equiparticiéon de la
energia; formula de Rayleigh-Jeans

Teoria cudntica de la radiacion negra; férmula de Planck. Leyes de Ste-
fan y de Wien

Integral de accién de Maupertuis. Cuantificacién de movimientos segin
Bohr y Sommerfeld

Teoria cudntica del calor especifico de los gases. Teoria de Debye del
calor especifico de los sélidos

Teoria de la emision de las series espectrales de los dtomos hidrogenoi-
des segtiin Bohr (6rbitas circulares)

Teoria de la emision de las series espectrales de los hidrogenoides segin
Sommerfeld (6rbitas elipticas)

Numeros cudnticos que determinan la energia del 4&tomo. Nimero cuin-
tico de Spin y niimero cudntico interno. Reglas de seleccién

Cuantificacion en el espacio; nimero cudntico magnético

Principio de exclusién de Pauli; distribucién de los electrones en los
distintos niveles energéticos

Teorema de Larmor. Efecto Zeeman

Conceptos fundamentales de mecanica ondulatoria. Velocidad de fase y
velocidad de grupo.

Ondas materiales. Comportamiento ondulatorio del electron

Ecuacién de Scrodinger. Valores y funciones propias. Atomo de hidré-
geno

7(AGA, Educacion, 32/13584). Hemos podido corroborar que algunos de esos temas estin
contenidos en el programa del curso anterior 1934-1935 de la asignatura de Fisica Matemadtica de
la Seccién de Fisicas de la Universidad de Barcelona, pero este tltimo dista de ser tan completo
como el que present6 Polit como méritos en la oposicion.
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= Significacion fisica de la funcién ¥

En los expedientes anteriores observamos que a los nuevos catedréticos se les
pedian conocimientos de la nueva mecdnica cudntica que ellos no incluian en los
programas de Fisica Tedrica y Experimental (Fisica General), aunque parece ser
que si los suponian adecuados a un curso de Fisica Matematica. En los programas
de Fisica Teodrica y Experimental se limitaban a la cuantificacién de Planck y a la
antigua mecdanica cudntica (Bohr-Sommerfeld).

Los programas presentados para las citedras de Mecdnica Racional compren-
dian algunos temas valiosos para el manejo de la nueva mecdnica cudntica:

= La oposicién convocada en 1929 para la Universidad Central de Madrid, fue
ganada por Navarro Borrds, pero a ella se presentd también Ramon Ferran-
do. En el expediente encontramos el cuestionario propuesto para el sexto
ejercicio, que incluye los temas siguientes.?

e Principio de Hamilton y de la menor accion
e Paréntesis de Lagrange y de Poisson
e Integracion por series trigonométricas

= En la oposicion de 1944 para la citedra de la Universidad de Barcelona, el
programa propuesto por Francisco Sanvisens, que finalmente sacé la plaza,
incluye, en las lecciones 64 y 65, diversos temas relacionados con la reso-
lucién de ecuaciones diferenciales que dan lugar a las funciones esféricas:’

e Funciones esféricas o de Laplace
e Ecuacidn diferencial que satisfacen las funciones esféricas
e Polinomios de Legendre

e Expresion de las funciones esféricas mediante los polinomios de Le-
gendre

e Funciones zonales, sectoriales y teserales
e Soluciones de la ecuacion diferencial de las funciones esféricas
e Propiedades integrales de las funciones esféricas

e Desarrollo de una funcidén de dos variables en series de funciones de
Laplace

e Aplicaciones de las funciones esféricas a la resolucion del problema
de Dirichlet para la esfera y el potencial de una simple capa esférica

8(AGA., Educacién, 31/13380).
9(AGA, Educacién, 31/01482).
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Por ultimo, en los programas de estudio para las Catedras de Fisica Matemati-
ca si se planificaba la docencia de algunos temas de mas actualidad relacionados
con la nueva mecdnica cudntica. En el expediente de la oposicion de 1950 a la
catedra de Madrid encontramos la propuesta de programa de Rafael Dominguez
Ruiz-Aguirre, que fue quien finalmente fue seleccionado para la plaza.'” El pro-
pio autor nos da cuenta de la existencia de una asignatura especifica de Mecénica
Cuéntica en ese momento, aduciendo ese motivo para no incorporar excesivos te-
mas relacionados con esa disciplina. Su propuesta, junto a los temas bdsicos de la
Mecénica Racional, de cédlculo vectorial, dindmica de fluidos, termologia y elec-
tromagnetismo, incluia los siguientes temas, que destacamos por novedosos:

= Mecdnica cudntica moderna. Autofunciones y autovalores
= Ortogonalidad de las autofunciones

= Probabilidad de la medida

= [nterpretacion de la funcién de estado

= Principio de incertidumbre

= Mecdnica matricial

= Equivalencia entre los planteamientos de la mecédnica cudntica

Cuando hemos hablado del discurso de recepcion de Terradas en la RACEFN,
hemos visto que el programa de este, si bien fue rechazado en las oposiciones,
inclufa temas estrechamente relacionados con la mecanica cudntica.!' La distri-
bucidn de catedras y los programas y cuestionarios que hemos visto, sugieren que
la mecénica cudntica tardé en introducirse en los programas universitarios. Pu-
diera pensarse que la conviccidn de Terradas sobre la importancia de la mecédnica
cuantica fue quiza el motivo de que forzase el programa de ecuaciones diferencia-
les que presento en su discurso de 1933, para comprender temas que, relacionados
con la cudntica, pudieron parecer al tribunal (y a Rey Pastor) pretenciosos y fuera
de lugar. Esta idea, sin embargo, se sostiene con dificultad. En efecto, Terradas
pasaria al afo siguiente, durante el curso 1934-1935, a dar clases en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Barcelona, encargado de tres asignaturas: Me-
canica Racional, de la que fue catedratico,!? Ecuaciones Diferenciales, y Célculo
de Probabilidades. Pero en su programa solamente incluy6 breves referencias al

10(AGA, Educacién, 31/05715).

Secc. 2.1.5 «Programa de un curso sobre ecuaciones diferenciales. Esteban Terradas en la
Academia», p. 53.

12Gaceta de Madrid, num. 302, de 28 de octubre de 1932.
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«examen de las ecuaciones que se presentan en Mecdnica ondulatoria», en el pro-
grama de Mecénica Racional, y «Formacién estadistica de la mecénica cudntica.
Operadores Hermiticos. Rotaciones en el espacio de Hilbert», en el programa de
Célculo de Probabilidades. Por tanto, sin que se pueda afirmar que Terradas hu-
biera abandonado su primera idea de orientar a los estudiantes hacia la nueva
mecdnica cudntica, parece que hay que aceptar que el contenido real disté mucho
del contenido de su propuesta para las lecciones 37, 104, 105 y 125 de las que
hemos hablado en la seccion 2.1.5.

Por lo que llevamos visto en la introduccién de este capitulo, cabe advertir que,
aunque la situacién fue cambiante a lo largo de nuestra ventana de observacion, los
textos que analizaremos en las secciones siguientes han de entenderse enmarcados
en un ambiente académico cuya adopcién de la nueva mecénica cudntica no se
habia asumido auin institucionalmente. Pese a ello resulta superfluo recordar que
no todo lo que se hizo quedé recogido documentalmente. Entre las disertaciones
no recogidas se encuentran muchas conferencias de las que tenemos constancia
por la prensa de la época. Estas, y otras orientadas a publicos mds especificos,
pasaron sin ser recogidas en un documento que permita evaluar su contenido. !

3.2. Consolidacion de la antigua teoria de los quan-
ta. La traduccion de Julio Palacios del texto de
Fritz Reiche

La traduccion de Palacios de 1922, del libro de Fritz Reiche Die Quantent-
heorie: ihr Ursprung und ihre Entwicklung'# publicada en castellano con el titulo
Teoria de los quanta. Su origen y desarrollo" es significativa por varios aspectos.

El primero es que la traduccidn es de Julio Palacios, traductor también del libro
Termodindmica de Planck. Cuando tradujo este libro de Reiche era Catedratico de
Termodindmica de la Universidad de Madrid.

El segundo aspecto a destacar es que resulta un reflejo bastante coherente de
los papeles que jugaron en la década de los 20 algunos de los cientificos que en
esta época manifestaron interés por la fisica de los quanta. El hecho de que la

13Un caso podria ser el curso de Mecdnica atémica organizado por el Instituto «Jorge Juan»
e impartido por el Profesor Badarau en enero de 1943, del que tenemos noticia por la peticién
formulada desde Barcelona por Isidre Polit rogando la permanencia de Garcia Santesmases en
Madrid para facilitarle asi la asistencia a dicho curso. (Fondo Albareda, 006/004/0541. Carta de
Isidre Polit a J.M?. Albareda de 22 de enero de 1943).

14(Reiche, 1921).

I3(Reiche, 1922).
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coleccién en la que se publicd, la Biblioteca Contempordnea de Ciencias, fuera
una coleccion dirigida por Esteban Terradas no es sorprendente, y viene a ser una
constatacion del papel de Terradas como impulsor de la fisica durante la década
de los 20.

En tercer lugar observamos que la coleccién Biblioteca Contemporanea de
Ciencias de la editorial Calpe, constituye un ejemplo de la forma en que se ca-
nalizaba la cultura en la Espafa de los afios 20. La editorial y sus actividades,
promovidas por Nicolds Maria Urgoiti, realiz6 numerosas publicaciones durante
su corta existencia entre 1918 y 1925. En la coleccion se publicaron articulos, al
parecer, hasta 1925 en que los problemas econémicos de Calpe forzaron su fusién
con Espasa, de cuya Enciclopedia era Calpe distribuidor en exclusiva (Sdnchez
Vigil, 2006).'® En el catdlogo de 1923 figuraban ya los cinco titulos que conoce-
mos.

No deja de ser significativo que tanto las iniciativas personales (de Urgoiti,
en este caso) como las relaciones personales (de Urgoiti con Terradas) fueran el
motor que trajo a la luz en castellano publicaciones como la de Reiche o la de
Planck.

En cuanto a la estructura de la obra destacan, por un lado, el elevado nimero
de referencias a los articulos originales, que permiten al lector situar con detalle
el origen de los diferentes conceptos y, por otro lado, la significativa profundidad
a que se llega en las numerosas notas que se insertan al final del libro que tratan
de los desarrollos matemaéticos de la teoria.

Clayton Gearhart aclara el origen de esta estructura del libro, que se remonta
al interés de Reiche en posibilitar, precisamente, una doble lectura de los textos,
en la que, sin renunciar a una presentacion sencilla de la teoria, esta pueda ser se-
guida en sus aspectos matematicos por los lectores mds interesados. Nos explica
Gearhart que en una revision bibliografica hecha por Reiche del libro de Seig-
fried Valentiner Die Grundlagen der Quantentheorie in elementarer Darstellung,
Reiche manifestaba al respecto:

As happy as we are to welcome such an introduction, it nevertheless appears
to me difficult to find the correct boundary between a strong mathematical
line of argument on the one hand, and arguments that are, as much as pos-
sible, mathematics-free and still persuasive on the other. It is a well known
difficulty with which all popular accounts must struggle. ((Reiche, 1915)
citado en (Gearhart, 2013, p. 107))

El libro de Reiche contenia muchos elementos de interés para una traduc-

16Para més datos sobre el papel de Calpe y Espasa Calpe con relacién a la ciencia y cultura
espafiolas véanse (Sanchez Vigil, 2005) y (Fernandez Moya, 2009).
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cion al castellano coherentemente con la revision bibliografica de H.B. Phillips
(Phillips, 1922), en la que implicitamente se sobrentiende que el texto es reco-
mendable para los que quieran adentrarse en la nueva teoria partiendo de la teoria
cléasica. Pese a ello, Phillips menciona explicitamente que el libro no es sustituto
del Atombau und Spektrallinien de Sommerfeld.

Los dos primeros capitulos destacan por la claridad de la exposicion y el deta-
lle con el que se plantean los experimentos, que permite al lector tomar contacto
con el origen experimental del problema. Las referencias para cada experimento y
cada férmula permiten la confrontacion con los textos originales, lo que evita los
actos de fe gratuitos. Por ultimo se detalla, también en notas al final del texto, los
razonamientos matematicos que permiten deducir las férmulas clave.

Todo ello lo convierte, ciertamente, en un libro fundamental para el momento
en que se tradujo al castellano. Momento que, recordemos, es 1922, solamente un
afio después de su edicion en alemén y el mismo afio en que se publicé la ediciéon
en inglés. Como veremos mds en detalle cuando tratemos el caso del texto de
von Neumann Mathematische, estas caracteristicas de la traducciéon no dejan de
tener su significado. Si bien no analizaremos ahora el detalle de esta traduccién la
proximidad de la fecha de edicion del original y de la edicién en inglés son una
muestra del interés que tenfa esta materia para los implicados en la misma.!’

Visto lo anterior y dada la naturaleza del texto de Reiche, no es arriesgado afir-
mar que la pretension de Terradas era el perfeccionamiento académico de aquellos
que desarrollaban actividades docentes y de investigacion, mds que la populariza-
cion de la teoria de los quanta.

Permitasenos una digresion metodolégica.

Inicialmente habiamos pensado introducir en esta seccion algunos de los con-
ceptos y teorias presentados por Reiche en su libro. La intencién era suponer ese
conjunto de conocimientos como una posible base tedrica accesible al colectivo
de los fisicos espaifioles, pero como no considerdbamos oportuno dar nada por su-
puesto, hemos contrastado los conceptos basicos, tal como los present6 Reiche en
su libro, con un texto, no de su tiempo, sino posterior, como es el libro de Juan
Cabrera, que analizaremos posteriormente.!8 Realizado ese trabajo podemos afir-
mar que los elementos bésicos de la antigua teorfa cudntica, tal como aparecen en

7Por una cuestién de simple estética tenemos que renunciar necesariamente a hablar de un
interés general para los académicos espafioles o para los editores. Lo cierto es que a lo largo de
este estudio se pondra de manifiesto que no se puede hablar de una accién coordinada o una politica
institucional de publicaciones. Ello obliga a otorgar al papel de Urgoiti o las iniciativas personales
de Terradas y Palacios una relevancia significativa, similar a la que atribuimos a Ortiz y al mismo
Terradas en el caso de la traduccién del texto de von Neumann.

18V éanse la seccion 3.15 «Abriéndose paso. La Fisica Tedrica de Juan Cabrera», p. 218 para el
texto de Cabrera.
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el texto de Reiche, se recogieron en la didéctica de la fisica espafiola. Tras sopesar
la posibilidad de incluir en esta seccidn algunos detalles de ese estudio compara-
tivo, hemos desechado esa opcion. La decision se apoya en tres puntos. En primer
lugar, la antigua teoria cudntica fue integrada con caracteristicas propias, pero sin
alteraciones que nos induzcan a pensar que tuviera un impacto importante en la
recepcion de la nueva mecdnica cudntica. En segundo lugar, los pocos momentos
en que hemos observado ese posible impacto lo hemos sefialado asi al tratar del
texto correspondiente. En tercer lugar, esa comparativa nos apartaria de nuestro
objetivo principal que es la nueva mecdnica cuantica.'”

Acabamos la digresion esperando haber justificado nuestra decision de no en-
trar en detalles sobre el contenido del libro de Reiche. Sin embargo, no podemos
dejar de sefialar una caracteristica del mismo que puede ser importante para en-
tender los primeros afios de la nueva mecdnica en Espaiia.

Uno de los inconvenientes que encontrd la mecdnica cudntica espaiiola en el
decenio 1925-1935 fue la dificultad de renunciar a las explicaciones que recurrian
a la representacion imaginaria del hecho fisico (6rbitas electronicas, etc.) para de-
jar paso exclusivamente al razonamiento matemadtico. En efecto, se puede apreciar
que los planteamientos de los autores espafioles acuden frecuentemente a ese tipo
de explicaciones. Por ello es conveniente destacar que esa forma de explicacion
no difiere mucho de las aportaciones de sus coetdneos, al menos en el sentido de
que en todos los casos se trata de modelizaciones geométricas del 4tomo a partir
de funciones del tiempo f(t) sobre R>.

Una lectura precipitada de algunos aspectos de esas argumentaciones podria
calificarlos, precipitadamente, de ingenuos. No obstante, muchos de esos razona-
mientos estaban en consonancia con los que autores acreditados de paises como
Alemania utilizaban en sus deducciones, cosa que se puede comprobar de forma
rapida en la sintesis de Reiche. Por ello no deberian sorprender ciertas licencias
explicativas en entornos menos preparados como Espaiia.

3.3. La Termodiniamica de José M.? Plans y Esteban
Terradas. Los quanta en la quimica
Justificaremos brevemente la eleccidn de este texto de Termodinamica de Plans.

Obviamente Plans no es el tinico autor que trata de los quanta en la quimica. Nos
da testimonio de ello la tesis de Felicisimo Gonzdlez Contenidos de estructura

190tros muchos elementos aconsejarfan revisar en profundidad la relacién en Espaiia entre la
antigua mecénica cudntica y la nueva mecdnica cudntica. La misma utilizacién del texto de Juan
Cabrera como referente seria cuestionable por diversos motivos.
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atomica en libros de textos espaiioles de quimica general (1928-1975) (Gonzalez
Canle, 2012). El hecho de que hayamos seleccionado el texto de Plans obedece a
dos motivos. El primero, que incorpora una leccion de Terradas. El segundo, que
Plans es considerado como fisico-matemdtico espanol de referencia en relacion
con la teorfa de la relatividad.?

3.3.1. Las lecciones de José M.? Plans y Freyre

Este libro de Plans sobre Termodindmica «con aplicacion a los fendmenos
quimicos» (Plans y Freyre y Terradas, 1922) esta editado también por Calpe, en
1922, dentro de la coleccion Biblioteca de Quimica de la que constituye el Tomo
V. Esta coleccién estaba también dirigida por Esteban Terradas.

Desde el punto de vista de genealogia conceptual cabe mencionar que las citas
de Plans son mayoritariamente de textos en francés (en ocasiones, traducciones
de textos alemanes (Nernst, Planck)), si bien en la leccion segunda cita (Plans y
Freyre y Terradas, 1922, p. 20), a prop6sito del equivalente entre trabajo mecénico
y calor, la Termodindmica de Planck, traducida por Palacios en 1922 (Planck,
1922). Dos aspectos llaman la atencidn, desde nuestra perspectiva, de las lecciones
de Plans, el primero es su tratamiento de la entropia, el segundo la ausencia de
referencias a la teoria cudntica de Planck.

En la leccién tercera define matemdaticamente la entropia, pero no hace nin-
guna descripcion conceptual de ella. La indefinicion se mantiene cuando trabaja
sobre el mismo concepto en la seccion cuarta desde un punto de vista estrictamen-
te grafico. Ello invita a pensar que para Plans la entropia no tiene sentido fisico.
La confirmacién a nuestra sospecha la encontramos en la leccién quinta, en la que
afirma:

Hasta ahora habiamos hablado de dos funciones: energia interna y entropia;
esta segunda se definié6 matemdticamente, pero no es susceptible de inter-
pretacién. En las aplicaciones de la Termodindmica a los fendmenos quimi-
cos es preferible introducir otras funciones que tengan significacién fisica.
(Plans y Freyre y Terradas, 1922, p 67)

La bisqueda de esta significacion la hace el autor mediante los conceptos de
energia libre*' y energia ligada o combinada, siendo esta segunda la energia que
«no puede utilizarse». Vemos que el concepto de energia no utilizable queda des-
vinculado, para Plans, de la entropia, pese a que previamente habia relacionado

20E] lector interesado en profundizar en la teorfa cudntica aplicada a la quimica encontrara sin
duda, en el trabajo de F. Gonzdlez (Gonzalez Canle, 2012), un excelente punto de partida.
21El concepto energia libre es atribuido a Helmholtz (1821-1894).



118 La matematica de los quanta en Espafia

ambas magnitudes mediante la férmula:
U=F+TS,

donde U representa la energia total, F' la energia libre, T la temperatura y S la
entropia. En cuanto a la consideracion de Rudolf Clausius respecto de la entropia
del universo, afirma Plans:

Clausius, considerando el Universo como un sistema en las condiciones ex-
presadas, enuncié su famosa proposicion «La entropia del Universo tiende
a un maximoy; la tal aseveracién de Clausius es muy atrevida pero no nos
detendremos para no salirnos de nuestro objeto. (Plans y Freyre y Terradas,
1922, p. 66)

Esta desvinculacién del concepto matemaético y el concepto fisico de entropia
condiciona sus explicaciones del principio de Nernst en la seccién «Tercer prin-
cipio de la termodindmica o teorema de Nernst» de la misma leccion quinta, que
el autor enfoca principalmente desde la perspectiva de la limitacion para realizar
trabajo total, que designa por A (Plans y Freyre y Terradas, 1922, p. 77)), a tem-
peraturas de 0°K. Para la reintroduccién del concepto de entropia en relacion con
tercer principio de la termodindmica recurre a Planck, al que cita asi:

Planck enuncia el principio de Nernst en otra forma, en funcién de la entro-

dF
pia. Recordando que Frie —S, se obtiene:
dA
—=5-S 3.1
3 — 25 3.1

Luego la ecuacién (43)[22} se reduce a:
S» — 81 =0, 0sea S, =S| = constante (para T = 0).
«Al cero absoluto de temperatura, la entropia de todo sistema sélido o liqui-

do puro tiene un valor determinado independiente de las transformaciones
que dicho sistema experimente» (Plans y Freyre y Terradas, 1922, p. 78))>

Ignoramos los motivos que pudiera tener Plans para omitir en su programa una
vision fisico-matematica de la entropia. La respuesta evidente es que tendria su
justificacion en el publico a quien el libro estuviera dirigido. En este caso podrian
ser estudiantes de los primeros cursos de ingenieria en las escuelas técnicas Yy,

0A
22 — =
[ 3 Oen T =0]

23El entrecomillado es del original.
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probablemente, de quimicas en las facultades de ciencias, dado que en el afio
de publicacién, Plans era catedratico de Mecénica Celeste en Madrid. Resulta
interesante observar que Plans no recurre a la mecénica estadistica, aun cuando
esta habia sido reiteradamente considerada en otros trabajos de Terradas.

En efecto, Terradas, editor de la coleccidn, coautor del texto de Plans con su
ultima leccion, y un importante difusor de las teorias cudnticas en Espafia, no
parecia tener tanto reparo como Plans. Muestra de ello es que en Els elements
discrets de la materia i la radiacié®* utiliza el concepto de entropfa como estado
mds probable definiéndola, de acuerdo con el principio de Boltzmann, mediante
el logaritmo de la probabilidad de realizacion de un sistema concreto multiplicado
por la constante de Boltzmann. Mds precisamente, si W es la probabilidad de un
estado concreto y K la constante de Boltzmann, la entropia S, se ajustard a la
férmula:?

S=K-logW. 3.2)

En cualquier caso, Jose M? Plans no fue el tinico en dudar sobre la forma mds
conveniente de introducir la entropia en la did4ctica. Otro ejemplo lo tenemos en
el Curso de Fisica de Ramon Ferrando. Dicho texto no incluy6 el tratamiento de
la entropia hasta la cuarta edicién, de 1941 (Ramon Ferrando, 1941).

Por ultimo, cabe mencionar la ausencia de referencias en el texto de Plans
a la teoria de la cuantizacién de la energia de Max Planck. Como en el caso de
la entropia, este tema era sobradamente conocido por Terradas. Su omisién, sin
embargo, puede resultar comprensible si se considera que el propio Planck fue
bastante reacio a utilizar ese aspecto de la teoria en sus textos, de los que raramente
la teoria cudntica fue un elemento central (Hoffmann, 2013).

Aunque no parecen justificar este caso concreto y se refieren a un periodo
sensiblemente anterior, las dificultades que se encuentran en el texto de Termo-
dindmica de Plans, tomadas conjuntamente, podrian estar conectadas con la re-
sistencia que esta disciplina encontré en el conservadurismo religioso durante los
ultimos decenios del s. XIX. Nos habla de ese episodio Stefan Pohl en (Pohl-
Valero, 2009, p. 126-127), afirmando que esa situacién propicié que los autores
espanoles de esa época, Echegaray, Vicufia y Francisco de Rojas, se esforzaran en
realizar una adaptacion de la didactica de la disciplina a las relaciones de poder y
a las limitaciones culturales espafiolas de finales de ese siglo.

Las dificultades asociadas al concepto de entropia eran conocidas por los fi-
sicos. Julio Palacios, hablando de Clausius, escribia en 1947: «En su enunciado
[de Clausius] se introduce ya la nocion de entropia, y no es inteligible sino para

24(Terradas, s.f.).
2Syéase la seccién 2.1.1, p- 26.
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quien posea cierta preparacién matemdtica» (Palacios, 1947a, p. 58). El mismo
Palacios, en relacion con el tratamiento pedagdgico del concepto afirmaba: «En
reciente polémica hubo quien la considerd [la entropia] como algo tan irreal y
abstruso, que le sirvid de ejemplo de lo que, a su juicio, debia marcar la separa-
cion entre la ensefianza técnica y la universitaria» (Ib., p. 60). Sin embargo, debe
decirse —ya desde ahora—, que los textos de Palacios manifiestan claramente que
€l habia superado esas dificultades.

3.3.2. Laleccion de Esteban Terradas

En este libro de Plans se incluye como Leccion Novena una leccion de Esteban
Terradas leida en el Instituto de Quimica aplicada de Barcelona, el 1 de octubre
de 1921, como leccién inaugural del curso 1921-1922.

Centraremos ahora nuestra atencion en esta leccion, recordando que Terradas
conocia ya el texto de Gibbs (Gibbs, 1905)?° y habia trabajado sobre él y cono-
cia, 16gicamente, el libro de Reiche en que se trataban importantes aspectos de la
termodindmica, publicado en el marco de la coleccion Biblioteca Contemporanea
de Ciencias de la que Terradas era director.

Terradas comienza explicando la nocién de equilibrio y afinidad quimica, re-
lacionando esta tltima con el primer y segundo principios de la termodindmica,?’
los cuales trabaja a partir de ejemplos concretos. El autor muestra conocer, en
efecto, el libro de Reiche recientemente traducido por Palacios (Reiche, 1921),
incluyendo en su leccion un apartado titulado «Evaluacién tedrica de la constan-
te quimica de un vapor». En dicha seccidn, sin demasiadas aclaraciones previas,
introduce la constante i que relaciona la presion de vapor saturado con la tempe-
ratura. La aparicion de la constante en el texto de Terradas es el resultado de una
cadena de citas, pues la misma constante se determina en el libro de Fritz Reiche
(Reiche, 1922), el cual cita, para justificar sus desarrollos, un articulo previo de
Otto Stern (Stern, 1913). Veamos la forma de proceder de Reiche.

En la explicacion de Reiche la constante se obtiene a partir de la expresion
(Op., cit. p. 102)

f)
A 5 1/TE} _
logp=——2+=logT —~ | —L_dT
ogp RT+20g Rl T2 +1,

haciendo notar que la constante i queda indeterminada en la expresion cldsica. A
continuacion, el mismo Reiche presenta la forma en que Stern, aplicando la teoria

26y éase la seccién 2.1.1, p. 26 en que comentamos los discursos de Terradas en el Congreso de
la AEPPC.
?’Curiosamente, se repite en Terradas la omisién de referencias al concepto de entropia.
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de Born-Karman junto con la expresion cuantista de la energia, obtiene la nueva
relacién entre la presion de vapor saturado y la temperatura, que es el punto de
partida de los calculos de Reiche:

Ao+ L3N 1
RT

hv

logp =— — ElogT +3log (7> + 1. (3.3)

Utilizando de nuevo la teoria cinética de los gases obtiene

A 1 (27m)3/?v3

logp=——-—=logT +log 12 (3.4)

RT 2
La comparacion de (3.4) y (3.3) le permite concluir:

‘ (27[”1)3/2]{5/2
i =log |
donde la constante i incluye ya la constante de Planck .

Este es también el valor de la constante utilizada por Terradas. Aunque tanto
Reiche como Terradas se apoyan en Stern, existe una diferencia esencial entre
sus presentaciones de la misma teoria: en el libro de Reiche, antes de llegar a
la descripcion de la formula de Stern, se han relatado con suficiente detalle los
aspectos esenciales de la teoria cudntica como para facilitar la comprensién de las
formulas expuestas, o al menos para permitir al lector identificar los aspectos que
las hacen importantes para la teoria. Por el contrario, la version de Terradas no
permite seguir su razonamiento. En particular este no justifica la aparicion de la
constante de Planck siendo el resultado de su exposicion algo inconexo. A ello
contribuyeron, probablemente, el hecho de que se tratara de una leccién de inicio
de curso, mas en la linea de una conferencia magistral que de una sesién didactica,
y también la falta de espacio en el texto en el que dicha leccion fue finalmente
publicada.

Sea como fuere esta falta de coherencia es algo que acusa también el resto del
discurso de Terradas. Es obvio que el autor no pretendié con esa leccion describir
lo que por entidad y extensiéon merecia otro dmbito de exposicion y un libro de
mayor tamafo, pero también es cierto que, aparte de despertar el interés de los lec-
tores por el mundo de los quanta, entonces poco conocido, resulta dificil otorgarle
un papel representativo en la transmisién de la teorfa.

La leccion de Terradas, en la misma linea de divulgacion ya comentada, sigue
con algunas explicaciones acerca de las teorias sobre la constitucién interna de
los cuerpos, revisando el modelo atémico planetario, con referencias al Atombau
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und Specktrallinien de Sommerfeld de 1921 para, a continuacién, hablar de la no-
cion de los quanta con relacion a la teoria de calores atémicos. Conviene recordar
que Terradas, en su discurso «Sobre la mecénica estadistica» (Terradas, 1908), ya
habia considerado la cuestién de los quanta en relacién con la termodindmica, si
bien alli, al tratarse también de un discurso, el autor tampoco entraba en detalles
que permitiesen entender los elementos clave de la teoria.

En un andlisis simplista de la forma en que Terradas trata los diferentes aspec-
tos, diriase que la cantidad y la magnitud de los acontecimientos que la fisica puso
en esos afios sobre la mesa contribuyeron a dificultar la definicion del contenido
de sus numerosas conferencias y discursos.

3.4. Ausencias.

Los textos didacticos comentados hasta ahora son previos a nuestra ventana de
andlisis. Nuestra intencion ha sido ofrecer una pincelada sobre algunos aspectos
de la fisica en la el periodo inmediatamente anterior a 1925. Antes de comenzar
el estudio de trabajos posteriores a esa fecha vamos a dedicar unas lineas a cuatro
obras cuya falta de traduccion al castellano nos parece digna de mencion.

Como marco general parece oportuno mencionar aqui la diferencia que se
aprecia entre Espafia y otros paises de su entorno, como Francia, en donde existia
un organismo, la «Union francaise. Comité pour 1’expansion du livre scientifi-
que», dedicado a la identificacién y publicaciéon de libros de interés cientifico.
Este organismo publicé libros notables —que luego fueron utilizados por autores
espafioles— entre los que se encuentran Mémoires sur la mécanique ondulatoire®
de Erwin Schrodinger. Quizd sea significativo que dicho comité, auspiciado por
el Ministerio de Educacion Nacional francés, se integraba ademads en la «Union
Francaise», de mas amplio contenido que el editorial (Marpeau, 2010, p. 200-201).

La institucién espafola que tiene mayor similitud con el antedicho comité, es
la «Junta Bibliotecaria y de Intercambio Cientifico» del Consejo Superior de In-
vestigaciones Cientificas. Su creacion fue prevista por el articulo vigésimosegun-
do del decreto de regulacion del CSIC de 10 de febrero de 1940, y el nombramien-
to de sus cargos, determinado por Orden ministerial del Ministerio de Educacion
Nacional de 14 de marzo de 1940. El articulo vigésimosegundo del decreto de
regulacion estableci6 lo siguiente:

La Junta Bibliogréfica y de Intercambio Cientifico, de acuerdo con los Insti-
tutos, se ocupara particularmente de organizar y sistematizar las publicacio-

28Versi6n en francés de Abhandlungen zur wellenmechanik, traducida por Alexander Proca, bajo
los auspicios del mencionado Comité.
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nes cientificas de éstos, de ordenar las publicaciones extranjeras obtenidas
por cambio o adquisicién y de organizar las Bibliotecas de los Institutos, de
acuerdo con los Asesores que designe cada Centro. Asimismo le correspon-
derd coordinar los Cursos para Extranjeros, en relacién con las Universida-
des o Instituciones que los organicen.

Desconocemos la actividad real que desplegé la Junta Bibliografica y en qué
medida los Institutos del CSIC se apoyaron en esa institucion para planificar sus
publicaciones y bibliotecas.

Es obvio que la falta de traduccién al castellano de textos tan significativos
como los que veremos a continuacién no constituye en si misma un determinante
del nivel de la Fisica o la Fisica Matemdtica espafiola. Pero por mas que se pudo
dar la disponibilidad de los mismos en otros idiomas, o la existencia de traduccio-
nes de otros textos de contenido semejante, el hecho histérico de su inexistencia
requeriria una explicacion. Téngase en cuenta que hablamos de libros que son
quasi-simbolos de la fisica del momento, como «el Dirac», «el Atombau» o «el
Courant-Hilbert».

El convencimiento de que la ausencia de estos libros de la biblioteca cienti-
fica castellana podria ser sintoma de un abandono mas profundo del que puede
parecer nos viene del estudio detallado de las circunstancias de la traduccién del
Mathematische de von Neumann llevada a cabo por Ortiz Fornaguera.”’ En su
momento veremos que el desequilibrio entre el interés personal del traductor, y la
frialdad de la acogida institucional de ese tipo de iniciativas, cabria interpretarlo
como indicio de desestructuracion del tejido cientifico.

Dos interrogantes vienen a apoyar nuestra idea de que algo funcionaba con
dificultad en el dambito de la edicién de libros cientificos. Se trata de que dos de
las ausencias que presentamos tuvieron preparadas sendas traducciones que, por
algin motivo, no se llegaron a publicar.

La primera es la traduccién del Atfombau de Sommerfeld. Sanchez-Ron nos
da cuenta de que se estaba preparando una traduccién del mismo al espaiol (San-
chez Ron, 1983, p. 101). La informacién procede de un comentario en ese sentido
publicado en la Revista Matemdtica Hispano-Americana. En el mismo articulo,
el profesor Sanchez-Ron hace una valoracion critica de la trascendencia de esa
carencia (Ib., p. 102).

La segunda traduccién aparentemente frustrada es la del libro de B.L. van der
Waerden Die Gruppentheoretische Methode in der Quantentheorie. De nuevo nos
encontramos con que este libro también tuvo una traduccién al castellano en curso

PVéase secc. 3.13 «Ramén Ortiz y el Fundamentos matemdticos de la mecdnica cudntica», p.

202.
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de publicacién. Nos da cuenta de ese proyecto de traduccién Esteban Terradas en
sus Lecciones sobre fisica de materiales solidos (Terradas, 1943, p. 10).

Comenzaremos ahora con una revision del texto de Courant y Hilbert y hare-
mos breves menciones a los demds. Al final se hacen una serie de consideraciones
que son aplicables al conjunto de estas ausencias que estamos citando. Las reser-
vamos para ese momento, pues probablemente se entenderdn mejor tras comentar
los casos concretos.

Methoden der Matematischen Physik de R. Courant y D. Hilbert

Hemos visto ya que Palacios se refiere al libro de Courant y Hilbert (Courant
y Hilbert, 1924) en su discurso sobre la nueva mecdnica cuantica pronunciado
con motivo de su ingreso en la Real Academia de ciencias en 1932 (Palacios y
Cabrera, 1932).3% Nos parece oportuna esta referencia debido a que la cita de
Palacios es una muestra que corrobora la importancia que tuvo el libro entre sus
contemporaneos.

A los efectos de nuestro estudio quizé lo primero que se debe advertir es que
este libro no solamente estaba sin traducir durante el periodo de nuestro estudio,
sino que tampoco se tradujo con posterioridad. El libro en cuestién fue utilizado
por los principales fisicos de la cudntica, y se cita como referencia en los trabajos
mads relevantes. En 1932, la fecha en que Palacios escribe su discurso, ya se ha-
bia reeditado en aleman. El libro fue prohibido en Alemania durante el régimen
Nacionalsocialista. Del interés de esta obra hablan no solo las citas de los autores
mds conocidos sino también el elevado nimero de traducciones’! y las sucesivas
reimpresiones. La importancia de las opiniones del autor en lo tocante a la rela-
cion entre Fisica y Matematicas nos ha animado a reproducir algunos parrafos del
prologo a la primera edicion en inglés de 1953 (Courant y Hilbert, 1953) que nos
permiten hacernos una idea de su perspectiva.

La primera edicién alemana de este volumen fue publicada por Julius Sprin-
ger, Berlin, 1924. Una segunda edicién, revisada y mejorada con la ayuda
de K.O. Friedrichs, R. Lunenburg, F. Rellich y otros desinteresados amigos,
le sigui6é en 1930. El segundo volumen aparecié en 1938. Mientras tanto
yo tuve que dejar Alemania y la fortuna permitié que pudiera agradecer las
oportunidades que se me abrieron en los Estados Unidos. Durante la Segun-
da Guerra Mundial el libro en aleman quedé indisponible y posteriormente

30véase la seccion 2.1.4 «El aterrizaje de la nueva mecénica cudntica en la Academia de Cien-
cias. Julio Palacios en la ACEFN», p. 48.
31El libro de Courant, se tradujo al ruso en 1951 y al japonés en 1966.
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fue incluso suprimido por los gobernantes Nacional Socialistas de Alema-
nia. Asf la supervivencia del libro qued6 asegurada cuando el Gobierno de
los Estados Unidos haciéndose con los derechos de autor, permiti6 una reim-
presion realizada por Interscience Publisher, New York. Este permiso se ha
tenido que obtener también de la Alien Property Custodians para la presente
edicién en inglés.

La reimpresion a que se refiere es la de 1943. Sigue Courant:

Esta edicion es bastante fiel al original alemén, pero contiene un gran nime-
ro de adiciones y modificaciones. He tenido que posponer un plan de revi-
sién y modificacion completas del libro en colaboracion con K.O. Friedrichs
porque la presion para la publicacién de un «Courant-Hilbert» en inglés se
ha hecho irresistible. Aun asi, espero que el trabajo en su forma presente
serd util tanto a matemadticos como a fisicos, como las numerosas peticiones
de todos sitios parecen indicar.

Ignoramos en qué medida la edicion en 1951 de la traduccion al ruso (el pro-
logo del que hablamos es de 1953) y el contexto de la guerra fria pudo contribuir
a la presion irresistible de que habla Courant. De la intencién del libro nos dice el
autor:

El objetivo del libro se puede expresar, atin hoy, casi como en el prefacio
de la primera edicién en aleman. «Desde el siglo diecisiete, la intuicién fi-
sica ha servido como fuente vital para los problemas matemadticos. Las ten-
dencias y modas recientes, sin embargo, han debilitado la conexién entre
matemdticas y fisica; los matematicos, dando la espalda a las raices de las
matematicas en la intuicién, se han concentrado en el refinamiento y han
enfatizado el aspecto postulacional de las matemdticas pasando por alto, en
ocasiones, la unidad de su ciencia con la fisica y otros campos. En muchos
casos, los fisicos han dejado de apreciar las actitudes de los matemadticos.
Este distanciamiento es indudablemente una seria amenaza para la ciencia
como conjunto; la amplia corriente del desarrollo cientifico puede dividirse
en riachuelos cada vez menores y secarse. Parece, pues, importante orientar
nuestros esfuerzos a reunir las diferentes tendencias clarificando los rasgos e
interconexiones comunes de muchos y diversos hechos cientificos. Solo asi
puede el estudiante conseguir cierto dominio del material y preparar asi las
bases para un futuro desarrollo organico de la investigacién». 3

32

The first German edition of this volume was published by Julius Springer, Berlin,
1924. A second edition, revised and improved with the help of K.O. Friedrichs, R.
Lunenburg, F. Rellich, and other unselfish friends, followed en 1930. The second
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En la edicion de 1924 de este libro se encuentra enunciado, entre otras muchas
cosas de interés, el teorema de Riesz que von Neumann utiliza para demostrar la
equivalencia entre la mecédnica de matrices y la mecanica de ondas.

Atombau und Spektrallinien de A. Sommerfeld

Hemos comentado que, aparentemente, este libro de Sommerfeld tenia prepa-
rada un traduccién hacia 1922. Por lo que sabemos hubo cuatro ediciones muy
seguidas que comenzaron en 1919 y tuvieron continuidad en 1921, 1922 y 1924
(Eckert, 2013, p. 118). La rapidez con la que se sucedieron esas primeras edicio-
nes pudo resultar un inconveniente a la hora de estimar el momento mas oportuno
para la publicacién de una traduccion al castellano. En perspectiva comparada va-
le 1a pena notar que la primera traduccién al inglés es de la tercera edicion (1922)

volumen appeared in 1938. In the meantime I had been forced to leave Germany and
was fortunate and grateful to be given the opportunities open in the United States.
During the Second World War the German book became unavailable and later was
even suppressed by the National Socialist rulers of Germany. Thus the survival of
the book was secured when the United States Government seized the copyright and
licensed a reprint issued by Interscience Publishers, New York. Such a license also
had to be obtained from the Alien Property Custodians for the present English edition.
(Courant y Hilbert, 1953, p. v)

This edition follows the German original fairly closely but contains a large number
of additions and modifications. I have had to postpone a plan to completely rewrite
and modernize the book in collaboration with K.O.Friedrichs, because the pressure
for publication of an English "Courant-Hilbert" has become irresistible. Even so, it is
hoped that the work in its present form will be useful to mathematicians and physicists
alike, as numerous demands form all sides seem to indicate. (Ib.)

The objective of the book can still today be expressed almost as in the preface to
the first German edition. "Since the seventeenth century, physical intuition has served
as vital source for mathematical problems and methods. Recent trends and fashions
have, however, weakened the connection between mathematics and physics; mathe-
maticians, turning away from the roots of mathematics in intuition, have concentrated
on refinement and emphasized the postulational side of mathematics, and at times ha-
ve overlooked the unity of their science with physics and other fields. In many cases,
physicist have ceased to appreciate the attitudes of mathematicians. This rift is un-
questionably a serious threat to science as a whole; the broad stream of scientific
development may split into smaller and smaller rivulets and dry out. It seems there-
fore important to direct our efforts toward reuniting divergent trends by clarifying the
common features and interconnections of many distinct and diverse scientific facts.
Only thus can the student attain some mastery of the material and the basis be prepa-
red for further organic development of research. (Ib.)
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y se publicé en 1923.33

Die Gruppentheoretische Methode in der Quantentheorie de Van der Waerden

Otra ausencia parece haber sido este libro (van der Waerden, 1932), del que
leemos en las lecciones de Terradas (Terradas, 1943, p. 10):

...y se estd llevando a cabo la traduccién del V. der Waerden: Die Grup-
pentheoretische Methode in der Quantentheorie editada en 1932 (Berlin,
Springer). La traduccién serd publicada por el Laboratorio Matemadtico de
Madrid.

Ignoramos, como en los casos anteriores, quién pudiera haber sido el que esta-
ba trabajando en la traduccion del texto de Van de Waerden. Un posible traductor
podria ser Pedro Abellanas, el cual estuvo en 1942 en Leipzig, al parecer becado
por la Fundacién Conde de Cartagena, trabajando, precisamente, con el autor del
libro B.L. Van der Waerden (Recio, 2001).

Aunque nuestro estudio no se ha centrado en la relacién de la cudntica con la
teoria de grupos, nos resulta extrafia la ausencia de esta traduccion, asi como la
del libro de Hermann Weyl de 1928 sobre el mismo tema (Weyl, 1928), el cual
contiene ademds otros interesantes elementos de la nueva teoria cudntica.

The principles of quantum mechanics de Dirac

En cuanto al libro de Dirac hemos de sefalar que la primera traduccién al
castellano fue realizada sobre la sexta edicidn, en el afio 1968. Hemos visto, sin
embargo, que la formulacién de Dirac y en concreto su libro fue citado por nu-
merosas fuentes. Eso marca una diferencia con los dos textos mencionados en la
seccion anterior sobre la teoria de grupos en la mecénica cudntica.

La ausencia de una edicion en castellano de estos libros lleva a una serie de
reflexiones que, sin ser inicamente aplicables al caso espafiol, merecen cierta aten-
cion.

Si se concede importancia a la existencia de textos en lengua autéctona para
el desarrollo de la fisica cudntica, cabria destacar positivamente el papel de las
decisiones individuales respecto de los libros que se consideran relevantes para

3LLas circunstancias de las primeras cuatro ediciones del Afombau se describen en el trabajo de
Michael Eckert: «Sommerfeld’s Afombau und Spektrallinien. La tercera edicion, de 1922, tiene
alrededor de 180 pdginas mds que la segunda de 1921, y sin duda hubiera requerido un traba-
jo de actualizacién no despreciable que probablemente hubiera costado abordar sin los medios
oportunos.



128 La matematica de los quanta en Espafia

la docencia e investigacién de la misma.>* Tal como hemos visto en el caso de
la traduccioén del libro Termodindmica de Planck o de La teoria de los quanta de
Reiche, y como volveremos a ver cuando analicemos la traduccién del Mathema-
tische, en el caso espafiol, y en lo tocante a la mecanica cudntica, dichas decisiones
vinieron tomadas en gran medida por una persona: Esteban Terradas.>

Ignoramos hasta qué punto Terradas podia haber impulsado la traduccion de
muchos més textos al castellano, pues desconocemos las limitaciones presupues-
tarias y administrativas a las que se tuvo que enfrentar. Quizd otro contratiempo
que tuviera que sortear fuera el de la posible escasez en el nimero de fisicos que
podian llevar a cabo ese tipo de traducciones en Espafia entre 1920 y 1955, sobre
todo teniendo en cuenta lo voluminoso de la produccién alemana. Debe recordar-
se que el sistema educativo espafiol se centraba en la ensefianza del francés en sus
planes de estudio, por lo que, presumiblemente, no abundaban los licenciados que
pudieran afiadir el conocimiento del alemdn a su capacidad de entender el conte-
nido fisico y matemético de libros como el Atombau o el Courant-Hilbert.3® Esta
escasez, de confirmarse, vendria a abundar en el problema de la «masa critica» de
personas necesarias para la recepcién y sostenimiento de la fisica.?’

Otro elemento a considerar seria la relacion con el sistema editorial. Aunque lo
veremos con mds detalle cuando estudiemos el caso del von Neumann, ya hemos
visto que la dependencia de Calpe (Seccion 3.2, p.113) y las vicisitudes de esta
editorial pudieron haber supuesto un condicionante a la produccion escrita en cas-
tellano. Esta dependencia no debe interpretarse, en el caso de Calpe, en términos
negativos sino que, mds bien al contrario, en el caso de la fisica espafiola la rela-
cién fue positiva, dado el interés de las publicaciones de la coleccién Biblioteca
Contemporanea de Ciencias.

34Cabrera daba gran importancia al conocimiento de idiomas por parte de los universitarios es-
pafioles, consciente de que dicho conocimiento habria facilitado la transferencia cientifica hacien-
do irrelevante la existencia o no de traducciones al castellano de textos como el Courant-Hilbert.
Esta vision de Cabrera queda recogida de forma manifiesta en el discurso de este en su ingreso en
la Real Academia Espafiola de la Lengua (Cabrera, 1936).

33 Cuando estudiemos el caso de Ortiz y el Mathematische matizaremos esta afirmacion.

36Un resumen de la situacién de los idiomas en Espafia en la primera mitad del siglo XX se
puede encontrar en (Morales et al., 2000).

37Salvando la distancia de la disciplina y el enfoque claramente internalista del autor, Luis Ve-
ga hace una reflexion paralela en (Vega Refion, 2001) cuando, al analizar la introduccién de las
nuevas légicas matematicas en Espafia, concluye que los esquemas habituales como «las inercias
administrativas y escolares o la ausencia de "masa critica" [...] el autodidactismo, o la falta de
profesionalizacion» (Vega Refidn, 2001, p. 25) no son suficientes para explicar el fracaso de la
introduccién de la nueva l6gica matemadtica en Espafia. En el caso de la Fisica Matemética tendria-
mos que concluir algo semejante pero, sin ser suficientes los motivos que indica Vega, pensamos
que no deben ser ignorados, al menos en el caso de las matemadticas de la cudntica que nos ocupa.
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3.5. Los cuantos de accion de Ferran Ramon Fe-
rrando. La cuantica en las aulas

Nos encontramos en este caso ante un interesante texto «L.os cuantos de ac-
cién» (Ramon Ferrando, 1933), del profesor de fisica de la Universidad de Va-
lencia Ferran Ramon Ferrando. Como algun otro de los textos analizados, resulta
dificil la catalogacion de este documento como articulo académico, debido a la
estructura del mismo, al estilo del autor y al nivel de detalle en el que se mueven
sus explicaciones. Pero también resulta inconsistente considerarlo un discurso por
varios motivos. El primero es la génesis historica de la publicacién que, recogida
en los Anales de la Universidad de Valencia, obedece segun propia declaracion
del autor a la intencién de «...poner en orden unas lecciones que el curso pasado
expliqué en nuestra Facultad», frase tras las que Ramon Ferrando afirma:

«Mi contribucién personal consiste en un esfuerzo para exponer en forma
didactica un asunto que llena una extensa bibliografia (por lo que toda ci-
ta me parece superflua), pero que, sin embargo, no es facil encontrarlo en
forma de iniciacidn para lectores que no han profundizado en el estudio de
la Fisica Tedrica. A éstos, y también a aquéllos que, sin conocimientos ma-
temadticos pero con amplia cultura y espiritu inquieto, quieran asomarse al
analisis de la, como dice Eddington, primera ley natural, va dedicado mi
esfuerzo, en forma que éstos dltimos podrin prescindir, en parte, de las for-
mulas matematicas en la seguridad de que el contenido de ideas no sufrird
por ello merma mas que en su precision, pero no en su rigor 16gico». (Ramon
Ferrando, 1933, p. 85)%

Esta orientacion del trabajo hacia la ensefianza de la disciplina y el hecho de
que su contenido hubiera servido de base a unas lecciones en la Facultad de Cien-
cias imposibilita catalogarlo como discurso. A lo anterior se ha de afadir que la
sencillez en los detalles de que se sirve el autor en algunos ejemplos corrobo-
ra su intencion didactica. Por ultimo, la inusual abundancia de féormulas con las
que Ramon Ferrando apoya su argumentacién lo aleja de los discursos de este
fisico del que sabemos, por propia declaracion, que no gustaba de utilizar las ma-
tematicas ante auditorios no preparados, recurso al que €l atribuia «pretension de
erudicién»®.

Hemos de pensar que cuando el autor alude a la utilizacién del material por
personas «sin conocimientos matematicos, pero con amplia cultura y espiritu in-

3La cursiva es del original.
3Hemos visto que esta actitud de Ramon Ferrando es persistente en sus discursos. Cfr. Sec.
2.1.7, p. 62.
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quieto» no se estd refiriendo a los asistentes a las lecciones originales, sino a los
posibles lectores del articulo, y estd en consonancia con la aversién que el autor
tenia a la utilizacion de las matemadticas. Los efectos de esta aversion no se limita-
ban a los discursos o a trabajos como este del que hablamos, ya que en sus libros
de texto rehufa también la matematizacion de sus explicaciones.*’

Por otra parte, resulta dificil catalogar el documento como texto didactico de
apoyo a la docencia debido a que profundiza poco en alguno de los temas pre-
sentados y deja bastantes cuestiones por resolver; sin embargo lo mantenemos en
esta categoria atendiendo al publico universitario al que iban dirigidas las leccio-
nes originales.

El articulo, con cuatro capitulos que comprenden un total de veintiséis seccio-
nes y dos notas matematicas, hace un repaso general de la situacion de la nueva
mecdnica cudntica y, por la cronologia, vendria a dar continuidad al discurso de
Palacios en la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales del afio ante-
rior.*! La distancia entre ambos documentos es, sin embargo, muy considerable.

Al discurso de Palacios podemos atribuirle la pretension de poner de relieve
la importancia de la nueva mecénica cudntica ante los cientificos espafoles de
la academia, poniendo bajo el foco de su atencion la naturaleza y consecuencias
de las investigaciones mads recientes. Pero lo anterior no nos parece suficiente
como para sugerir que la iniciativa de Ramon Ferrando de dar unas lecciones en
la Universidad de Valencia sobre ese tema pudiera haber tenido su origen en ese
discurso. La ausencia de citas del texto de Ramon Ferrando, el hecho de que el
autor no fuera miembro de la Academia y la mayor amplitud del articulo de este,
que no se limita al principio de indeterminacién, nos induce a pensar que entre
ambos textos no existe conexioén alguna.

Por otro lado, creemos que la fuente del discurso de Palacios estd bastante cla-
ra: el libro de Heisenberg que recoge las conferencias de Chicago (1930); mientras
que el texto de Ramon Ferrando ni se limita al contenido del texto de Heisenberg
ni lo sigue en los detalles en aquellos puntos de sus exposiciones en los que hemos
encontrado alguna analogia.*?. Parece razonable concluir, por tanto, que Ramon

40Eq el prélogo de su libro Curso de Fisica, de 1932, se lee «Salvo en algunos asuntos de
imprescindible necesidad he huido un poco de los razonamientos cargados de matematicas, sin
que por ello deje de dar una explicacion cuantitativa de los fenémenos» (Ramon Ferrando, 1932,
p- VI). Esta actitud del autor se matiza un poco en la cuarta edicién, en la que el prélogo presenta
el siguiente afiadido: «En esta cuarta edicién he utilizado algunas veces el cdlculo infinitesimal,
procurando siempre que el hecho fisico a que se aplica no desaparezca de la mente del lector»
(Ramon Ferrando, 1941, p. VI).

“ISeccién 2.1.4, p. 37.

“?Encontramos que el tratamiento del principio de incertidumbre de Heisenberg que Ramon
Ferrando hace en la seccion 24 de su articulo (p. 142-144) tiene un paralelo en la argumentacion
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Ferrando se inspir6 en fuentes diferentes o adicionales a las utilizadas por Pala-
cios.

Podriamos afirmar, pues, que estas lecciones pensadas para estudiantes uni-
versitarios suponen un hito en la transmision de la mecéanica cudntica en Espana.

Respecto del texto en si, este comienza con un primer capitulo dedicado al
principio de indeterminacion. En lo que afecta al objeto de nuestra investigacién
cabe sefialar que la aproximacién al problema no se realiza desde la perspectiva
matemadtica, ni tan solo desde la perspectiva de la fisica tedrica, sino desde el punto
de vista de las sensaciones humanas. Esto es atribuible claramente a la intencién
didactica del autor. Por ello, tras definir el concepto de «accidn» (accion = energia
X tiempo) e introducir la constante de Planck, afirma:

No es solamente nuestra retina la que comercia con el mundo exterior por
cantidades discontinuas de la magnitud accion, sino que también a cualquier
sentido a que nos refiramos podemos atribuirle la misma particularidad, pues
las sensaciones de contacto (tacto, oido) se rigen por la teoria de Planck
que fue la primera forma con que aparecié la teoria de los cuantos; y las
sensaciones olfativas y de gusto consisten en reacciones quimicas en que
hoy la mecénica ondulatoria y la de matrices no dejan lugar a duda que
no existe la menor posibilidad de que se verifiquen cambios inferiores a un
cuanto. (Ramon Ferrando, 1933, pp. 8§9-90)

Esta referencia a ambas mecdanicas, de matrices y de ondas, resulta singular
pues, como hemos ido viendo, la mecanica de matrices jugé un moderadisimo
papel en la Fisica espafiola del primer tercio del siglo. Tenemos que considerar,
entonces, atipico que el autor la cite aqui como teoria consolidada. Este recurso
a las dos formulaciones de la mecdnica cudntica podria interpretarse como una
técnica retdrica para despejar posibles recelos respecto de su argumentacion, dado
que el autor pretende asentar fuera de toda duda la imposibilidad de medida por
debajo de los limites que establece el principio de indeterminacion. Sugerimos
que el mantenimiento de la mecdnica de matrices en el discurso se debi6 a que
estas parecian garantizar el cardcter corpuscular de materia y energia mejor que la
mecdnica de ondas.

El ambito no se limita a los aspectos fisicos de la teoria, sino que abarca tam-
bién los filoséficos:

Es verdad que este limite no ha sido hasta ahora alcanzado por las sensacio-
nes mas delicadas (posiblemente lo alcanzan algunas olfativas). Pero aqui

de Heisenberg en (Heisenberg, 1930b, p. 23 y ss.), e igualmente ocurre en el razonamiento acerca
del poder de separacién del microscopio ((Ramon Ferrando, 1933, pp. 144-145) y (Heisenberg,
1930b, pp. 21-22)). Sin embargo existen ciertas diferencias que invitan a pensar que el autor pudo
haber completado su inspiracién con otros textos diferentes del mencionado.
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no se trata ya de una imposibilidad practica, sino de una imposibilidad fisica
que impone a nuestros conocimientos una limitacién en que hasta ahora no
habian pensado ni los fisicos ni los filésofos, limitacién que en sus conse-
cuencias hay que trasladar al universo mismo, pues sin llegar a afirmar que
el mundo es nuestra propia representacion de €l, si podemos asegurar que lo
que sea para nosotros depende de nuestros medios fisicos de conocimiento.
(Ramon Ferrando, 1933, p. 90)43

El interés por las derivaciones filoséficas de la nueva mecanica no fue una
caracteristica exclusiva de los fisicos espafioles, pues habia presentado manifesta-
ciones similares en otros paises a medida que se iban conociendo las implicacio-
nes a que podia dar lugar la reciente teoria cudntica. Antes de acabar esta seccion
volveremos sobre este aspecto.

Trata el autor asimismo de otros aspectos revolucionarios de la nueva meca-
nica, como la consideracién de ondas de materia propuestas por L. de Broglie y
puestas de manifiesto en los experimentos de Davisson y Germer, que interpreta de
nuevo en clave probabilistica, afirmando que un electrén «...no ocupa un volumen
reducido en el espacio, sino que se extiende por todo €l en distinta concentracién
y forma [...] Entiéndase bien que los puntos interiores de este volumen son indis-
cernibles para el fisico, lo cual no constituye mds que una forma del principio de
incertidumbre» (Ramon Ferrando, 1933, p. 97).

A consecuencia de todo ello el autor se plantea la necesidad de corregir ciertos
criterios matemdticos de evaluacién del mundo sensible:

(Qué queda de la geometria, especialmente la cartesiana al aplicarla con
criterio de continuidad o como descripcién cuyo fondo estd en el concepto
de punto? [...] Para un fisico no puede existir un punto como interseccién de
dos lineas, ni una linea como interseccién de dos superficies [...] Lo dnico
que existe para el fisico, en su cualidad de elemento constitutivo del universo
sensible, es la celdilla de Planck, cuya magnitud no es ni una superficie ni
un volumen, sino una accién, y cuyo valor es h». (Ramon Ferrando, 1933,
p-99)

El autor, a continuacion, repasa algunos elementos clasicos de la fisica orien-
tados a dar una explicacion del 4&tomo de Bohr, y hace un repaso de las ecuaciones
de onda cldsicas como introduccién del material que necesitard para llegar a la
ecuacion de Schrodinger. Trata de las series espectrales de Lymann, Balmer, Pas-
chen y Brackett, los nimeros cudnticos, la estructura fina del espectro, las reglas
de seleccion y la distribucion de los electrones corticales, para entrar tras todo ello
en la mecédnica ondulatoria, que constituye su Capitulo III.

43El énfasis es del original.
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Aunque no es definitivo para nosotros el posible origen de la introduccién que
hace Ramon Ferrando de la ecuacién de Schrodinger a partir de la ecuacion de
onda cldsica y la longitud de onda de de Broglie, debido a la ausencia total de citas
que, con honestidad, el autor anuncia en el predimbulo de su texto, nos inclinamos
a pensar que estd inspirada en algin autor de la escuela francesa. Estimamos que
pudo inspirarse en alguna de las publicaciones del propio de Broglie que, desde
su tesis doctoral de 1925, incluian total o parcialmente el razonamiento utilizado
en el texto que ahora estudiamos y que muestra un conocimiento holgado de la
teoria de este ultimo.

Asentada la validez del principio de indeterminacion, el autor lo pone en refe-
rencia a la interpretacion probabilistica: «No hay seguridad en cuanto a la posicién
del electrén en el espacio, inicamente existe la seguridad de que esté dentro de un
cierto volumen, con distinta probabilidad para cada uno de sus puntos» (Ramon
Ferrando, 1933, p. 95).

No resulta superfluo resaltar que el autor tiene una percepcion clara de que la
interpretacion estadistica a que se presta la nueva mecdnica cudntica tiene escasa
relacion con aquella a que se refiere la mecanica estadistica de Gibbs, conocida
y utilizada desde principio de siglo, como se ha visto cuando hemos tratado del
discurso de Terradas Sobre la mecdnica estadistica (Terradas, 1908).4*

Otros fisicos trabajaban ya en Espafia con las mismas herramientas que Ramon
Ferrando. Un ejemplo lo tenemos en la tesis doctoral de Luis Bru Villaseca®,
de 1932, en la que se encuentra la misma deduccion de la ecuaciéon de onda de

Schrodinger que vemos en Ramon Ferrando.*0

44Ver seccién 2.1.1, p- 26

43La tesis de Luis Bru Villaseca se publicé con el titulo Determinacion de la estructura mole-
cular de la acetona, éter metilico, dcido formico y aldehido formico, mediante la difraccion de
electrones (Bru Villaseca, 1933). Su autor la defendi6 ante un tribunal en el que actué como Pre-
sidente Pedro Carrasco Garrorena, como vocales Blas Cabrera, Julio Palacios y Manuel Martinez
Risco y como secretario Enrique Moles. Fue calificada de Sobresaliente. Su incursién en la teorfa
es breve y no es extensa en sus fundamentaciones, limitando estas principalmente a la obtencién
de la longitud de onda de de Broglie y el planteamiento de la ecuacién de Schrodinger. Centra el
ntcleo de la tesis, como indica su titulo, en los aspectos experimentales. Valoramos su aportacion
tanto por lo que representa de normalizacion de la utilizacién de la nueva teoria cudntica, como
por la relevancia del tribunal.

46En los anexos hacemos un breve andlisis de la forma en que este autor introduce la ecuacién
de Schrodinger, por el interés que puede tener considerando, ademads, que el libro de Puig Villena
Breve idea de la mecdnica ondulatoria (Puig Villena, 1935a) hace la introducciéon de forma muy
similar, lo que podria inducir a pensar que se pudo haber inspirado en el articulo de Ramon Fe-
rrando. Véase la seccion 6.2 «La ecuacion de Schrédinger segin Ferran Ramon Ferrando», p. 288.
Es muy probable, no obstante, que ambos conocieran algunos de los textos de de Broglie Théorie
de la quantification dans la nouvelle Méchanique (de Broglie, 1932) o Introduction a I’Etude de
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En principio no podemos ignorar la posible relacion que podria haber tenido el
reducido interés de Ferrando por incorporar el aparato matemaético a sus explica-
ciones con la escasa aportacion espafiola a la fisica tedrica; sin embargo conviene
hacer unos breves apuntes respecto de esta cuestion.

Por un lado hemos visto que esta particularidad se dio también en Terradas con
ocasion de orientar a Ortiz en el contenido del libro Relatividad. Por otro lado sa-
bemos que no fue exclusiva de autores espanoles ni parece adecuado interpretarla
como sintoma de debilidad de la Fisica espafiola en si misma. Un ejemplo signi-
ficativo es que el Atombau und Spektrallinien de Sommerfeld nacié de una idea
similar a la de Ramon Ferrando, tanto por proceder de unas clases ya impartidas,
como por su renuncia a una exposicion demasiado tecnificada en el aspecto ma-
temaético. El caso del Atombau nos lo explica Eckert en su trabajo (Eckert, 2013).
En él, Eckert puntualiza que el anuncio de la primera de las populares clases de
Sommerfeld, en el semestre de invierno de 1916-1917, se hizo en los siguientes
términos: «Los mds recientes avances experimentales y tedricos en atomistica y
electronica (popular, sin desarrollos matematicos)» (Ib, p. 119). Si alguna dife-
rencia cabe destacar entre Sommerfeld y Ramon Ferrando es que esa actitud de
Sommerfeld era anterior al advenimiento de la nueva mecénica cudntica, y que su
intencién era precisamente la de ofrecer una lectura «popular» de los principales
elementos de la teoria atomica.

Probablemente el depdsito colectivo de la Fisica Matematica hubiera requeri-
do tanto de profesores que transmitieran las técnicas adecuadas, como de alumnos
en condiciones de asumirlas. Estos tltimos conformarian, por decirlo de alguna
forma, una nueva generacion con capacidad de conservar y ampliar las habilidades
recibidas. Si se acepta esta hipétesis, cabria preguntarse entonces, mds que por la
técnica didéactica de Ramon Ferrando en particular, hasta qué punto esa tendencia
fue compartida por el colectivo de académicos espaioles.

En cuanto al principio de indeterminacién y sus derivaciones filoséficas, si al-
go debiéramos sefialar de la forma que revistio en Espaiia esta faceta de la ciencia
destacariamos que una de las dificultades a las que se tuvo que enfrentar la cultura
espafiola estuvo motivada, precisamente, por el alto grado de matematizacién de
la nueva mecénica, que superaba con creces la complejidad matematica que los fi-
sicos espafioles tenian por costumbre manejar. En 1933, fecha de las lecciones de
Ramon Ferrando, apreciamos una tendencia a la prudencia en las especulaciones
conceptuales que relacionamos, entre otras cosas, con ese factor.

Las esferas intelectuales espafiolas habian experimentado ya los desafios plan-
teados por el advenimiento de diversas teorias cientificas, entre las que podemos

la Mécanique Ondulatoire (de Broglie, 1930), sin que ello reste méritos al notable ejercicio de
sintesis que hacen ambos autores.
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citar la teoria de la evolucién de las especies de Darwin, el psicoandlisis de Freud
0, mds proxima al tema que nos ocupa, la teoria de la relatividad. Hemos viesto
el rastro de escepticismo hacia las nuevas ideas en los discursos de fisicos como
Cabrera y Palacios y presbiteros como Vallado Ordovis.

Pero en el caso de la mecénica cudntica, y en el afio 1933, la inseguridad fren-
te al aparato matematico implicaba ciertas dificultades para aquellos que hubiesen
pretendido tomar partido en pro o en contra de la nueva teoria o sus consecuen-
cias basandose Unicamente en su alcance especulativo. En efecto, sin un conven-
cimiento suficientemente apoyado por la matematica en que aquella se sustentaba,
ese posicionamiento a priori hubiera sido imprudente. Se ha de sefialar también
que gran parte de la polémica suscitada entre los fisicos en esa época por la teoria
atendia, precisamente, a dicha formulacién matemadtica, y no directamente a sus
consecuencias filoséficas.*’

Los factores ahora brevemente analizados habrian contribuido a evitar, en bue-
na medida, que se produjera un rechazo expreso tanto de los hechos fisicos que
propugnaba la teoria como de ciertas consecuencias en otros dmbitos del pen-
samiento. Pero estos ingredientes no fueron los Unicos que intervinieron en el
proceso espaiol de inculturacién cudntica. Volveremos sobre este aspecto cuando
tratemos la relacién entre matemdtica cudntica y sociedad.*3

3.6. Fisica Teorica de Julio Palacios

El libro que ahora comentaremos, Fisica Tedrica 1. Calor y constitucion de la
materia (Palacios, 1935), es en realidad la primera parte de un texto que estaba
previsto que se confeccionase entre Blas Cabrera, Juan Cabrera y Julio Palacios.
El primer tomo, este que nos ocupa, es obra de Julio Palacios. Parece que hu-
bo la intencién de que Blas Cabrera y Juan Cabrera se encargasen del segundo
volumen. De ello deja constancia el prologo del libro. Debemos suponer que el
proyecto quedo truncado por los hechos de 1936, pues no tenemos noticia de la
ulterior publicacion del texto de los hermanos Cabrera; sin embargo Juan Cabrera
si publicé un texto de fisica que dedicé a su hermano Blas.

Centraremos nuestro andlisis en el tratamiento de la estadistica de Bose-Einstein
segun Palacios, por permitirnos cierta trazabilidad al ser también un tema en el que

4T0Observemos que algunas de las discusiones relevantes quedaron apaciguadas por el texto de
von Neumann Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik en 1932. Ello permitird tomar
conciencia del considerable contenido matemaético-tedrico sobre el que se asentaba la polémica en
Europa durante esos afios.

48En la seccién 4 Otras manifestaciones de la cudntica, p- 229.
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trabajaron posteriormente Catald de Alemany y Terradas. Pero se hace necesario
revisar nuestra situacion.

Cuando hemos tratado del texto de Termodindmica de José Maria Plans y
Freyre® hemos visto ya algunas de las dificultades con las que los fisicos es-
pafioles de la década de los 20 se encontraban para explicar algunos conceptos
clave relacionados con la teoria cudntica como el de la entropia. Estas dificultades
se relacionan tal vez con el distanciamiento espafiol de la cudntica centroeuropea y
americana. Los esfuerzos de Terradas por potenciar ese aspecto de la Fisica no tu-
vieron, en apariencia, grandes repercusiones en el ambiente académico, quedando
la termodindmica vinculada, basicamente, a la Quimica y a la Ingenieria.

La traduccion del texto de Teoria de los Quanta de Reiche y la Termodindmica
de Planck en la coleccién Biblioteca Contempordnea de Ciencias, publicada bajo
la direccién de Terradas por la editorial Calpe, fueron dos oportunos intentos para
reconducir una situacién que indudablemente lastraba el avance de la fisica tedrica
en Espana.

Sin embargo a las fechas de publicacién de los originales (Reiche, 1921) y
(Planck, 1921) se estaba a las puertas de ignorados pero importantes cambios,
que iban a desplazar el centro de interés de la fisica hacia otros resultados. El
primero de estos cambios, y el unico a que nos referiremos en esta seccion, es la
publicacion del articulo de Satyendra Nath Bose sobre la deduccion de la férmula
de Planck sin recurrir a argumentos clésicos, utilizando tnicamente para ello la
cuantificacion del espacio de fases (Bose, 1924a).

Este cambio estd relacionado con un hecho que, pese a quedar fuera de nues-
tro &mbito de investigacion, pues nos obliga a retroceder a principios del s. XX,
no tenemos mds remedio que mencionar para hacer comprensible este periodo.
Iniciamos, pues, una digresion que nos lleva al afio 1901.

En ese afio, poco tiempo después de enunciar su hipdtesis cudntica, Planck
publicé el articulo «Ueber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspectrum»
(Planck, 1901). En éI plante6 un nuevo enfoque mediante el que calculé la entropia
de un resonador en funcién de la energia.”® El procedimiento seguido por Planck
se basaba en la consideracion de la entropia no como un concepto diferencial

49Véase la seccién 3.3 «La Termodindmica de José M.2 Plans y Esteban Terradas. Los quanta
en la quimica», p. 116.

S0Recordemos que los «resonadores» de Planck son teéricos y les atribuy6 la capacidad de emi-
tir radiacién en una cierta frecuencia v si se les excitaba en esa misma frecuencia. La hipétesis de
que la absorcién de energia de estos resonadores se realizaba en mltiplos enteros de ~V constituyd
el punto de partida de la antigua mecdnica cudntica.
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sino como un valor intrinseco de la radiacién.”' Para ello Planck recurre a dos
artificios: la cuantificacién de la radiacion sobre un nimero finito de resonadores
y la traslacion de las medias temporales de energia de un resonador a medias
instantdneas sobre el conjunto de resonadores.>?

La entropia depende del desorden, y este desorden, basado en la teorfa de la
radiacién electromagnética de las vibraciones monocromaticas de los reso-
nadores cuando se encuentran en un campo de radiacién permanente estacio-
nario, depende de la irregularidad con que continuamente varian su amplitud
y su fase, en tanto que se consideren intervalos de tiempo amplios frente al
tiempo de una vibracidon pero pequefios frente al tiempo de la medida. Si
la amplitud y la fase fueran absolutamente constantes entonces las vibra-
ciones serfan completamente homogéneas de manera que no podria existir
entropia y la energia de vibracion deberia estar completamente libre para ser
convertida en trabajo. La energia constante U de los resonadores vibrantes
individuales es entonces tinicamente una media temporal o, lo que viene a
ser lo mismo, la media simultdnea de un gran nimero N de resonadores que
se encontrasen en el mismo campo de radiacion estacionario alejados los
suficiente unos de otros como para no influirse entre ellos directamente. En
este sentido hablaremos en lo sucesivo de energia media U de un resonador
individual >

>l Tradicionalmente se ha definido la entropia mediante la férmula:

ds 1

PI
siendo S la entropia, U la energia y ¥ la temperatura. Conceptualmente la definicién de entropia
como energia que no se puede utilizar para realizar trabajo til lleva implicita la disipacién de
energia con el transcurso del tiempo.

>2Hemos seguido la traduccién mads literal de la terminologia de Planck «resonador» para el
oscilador arménico que actiia como acumulador y emisor de energia radiante, si bien en Espafia
la expresion no fue dnica. Asi, por ejemplo, Palacios, en la traduccién del libro de Reiche Teoria
de los quanta (Reiche, 1922), utiliz6 el término «oscilador» siguiendo la raiz del termino «os-
zillatoren» utilizado en esa ocasién por Reiche mientras que utiliza indistintamente los término
«oscilador» y «radiador» en el mismo contexto en su libro Fisica Tedrica I (Palacios, 1935, p. 278
y sS:).

33 «Entropie bedingt Unordnung, und diese Unordnung beruht nach der elektromagnetischen
Strahlungstheorie bei den monochromatischen Schwingungen eines Resonators, auch wenn er sich
in einem dauernd stationédren Strahlungsfelde befindet, in der Unregelmaissigkeit, mit der er bestidn-
dig seine Amplitude und seine Phase wechselt, sofern man Zeitepochen betrachtet, welche gross
sind gegen die Zeit einer Schwingung, aber klein gegen die Zeit einer Messung. Wire Amplitude
und Phase absolut constant, also die Schwingungen vollkommen homogen, so kénnte keine En-
tropie existiren und die Schwingungsenergie miisste vollkommen frei in Arbeit verwandelbar sein.
Die constante Energie U eines einzelnen stationir schwingenden Resonators ist danach nur als ein
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El célculo de Planck parte de la consideracion de N resonadores a cada uno de
los cuales atribuye una energia media U, lo que determina que la energia total del
sistema sea Uy = N - U y la entropia total Sy = N - S, donde S representa a su vez
la entropia media de cada resonador independiente. Incluye también la utilizacién
del principio de Boltzmann sobre la entropia,

Sy =k logW + const, 3.5

en torno a la cual elabora un argumento cuantitativo basado en el nimero de reso-
nadores que le permitird calcular la entropia de un resonador individual, y a partir
de ella y de la ley de desplazamiento de Wien, calcular la densidad de energia de
radiacion por unidad de volumen.

Para el primer paso, el calculo de la entropia media individual de un resonador,
Planck utiliza su argumento de interpretar la energia como algo que se puede
atribuir de forma discreta a los N supuestos resonadores sobre los que se distribuye
la misma, de forma que a partir de cierto valor elemental € de energia, la energia
total del sistema, Uy, vendrd determinado por Uy = P - € donde P es el nimero de
«cuantos de energia», un nimero que serd, a estos efectos, muy alto.

Llegado aqui se pregunta por el nimero de formas en que se pueden distri-
buir dichos elementos de energia entre los N resonadores, y llama a cada una de
esas forma una «complexién» y considera que la probabilidad (termodindmica)
W de la ecuacion (3.5) debe ser proporcional al nimero R de todas las posibles
«complexiones» que se pueden realizar distribuyendo la energia Uy entre los N
resonadores.

El nimero de estas complexiones lo determina calculando las diferentes for-
mas de distribuir los P elementos de energia entre los N resonadores, que, utili-
zando la férmula de las combinaciones con repeticion, resulta:

(P+N—1)!

Es relevante que esta féormula implica la consideracion de que la complexién
obtenida por el intercambio de cualesquiera elementos de energia entre si, no se
computa como diferente de la anterior a efectos del célculo de la probabilidad
correspondiente.

zeitlicher Mittelwert aufzufassen , oder, was ganz auf dasselbe hinauskommt , als der gleichzeitige
Mittelwert der Energien einer grossen Anzahl N von gleichbeschaffenen Resonatoren, die sich in
dem néimlichen stationdren Strahlungsfelde, befinden, weit genug voneinander entfernt, um sich
nicht gegenseitig direct zu beeinflussen. In diesem Sinne wollen wir kiinftig von der mittleren
Energie U eines einzelnen Resonators sprechen». (Planck, 1901, p. 555)
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Resumiremos el resto del razonamiento de Planck comentando que a partir de
la ley de desplazamiento de Wien y la definicién de la entropia de un resonador
como

das 1
2 3.7
-5 (3.7
llega a la expresion de la energia media U de un resonador
hv
eks —1

que proporciona a su vez la siguiente expresion para la distribucion de la ener-
gfa:>

8mhv? 1
u="V (3.9)

Volvamos ahora a 1924 cerrando nuestra digresion. En esa fecha se publica en
Zeitschrift fiir Physik un articulo de Satyendra Nath Bose en el que se sientan las
bases de una nueva forma de deducir la ley de radiacién de Planck, distancidndo-
se de la teoria clésica. El articulo a que nos referimos, traducido por Einstein al
aleman como «Plancks Gesetz und Lichtquantenhypotese» (Bose, 1924a), utiliza
la cuantizacién del espacio de fases junto con una hipétesis adicional de desdo-
blamiento por la polarizacién.> A este sigui6 otro trabajo traducido también por
Einstein con el titulo « Wirmegleichgewicht im Strahlungsfeld bei Anwesenheit
von Materie» (Bose, 1924b).%® Einstein, aplicando el método de Bose a la teorfa
de gases monoatémicos, publicé dos articulos adicionales en las memorias de la
Academia Prusiana de las Ciencias (Einstein, 1924) (Einstein, 1925).

Tradicionalmente se considera un factor diferencial en la deducciéon de Bose
de la férmula de Planck el hecho de que el recuento utilizado para esta deduccién
se hace bajo la hipétesis de identidad (o «indistinguibilidad») de los quanta de luz

34De hecho la férmula solo considera la densidad de la accién, si bien Planck ha mencionado
previamente la necesidad de considerar udv. Como apreciaremos un poco mas adelante, este es el
punto de partida del trabajo de Catald de Alemany, que, como ya hemos indicado, también trabajé
en la estadistica de Bose-Einstein. En esa época esta formulacién de Planck para la distribucion de
la energia era ampliamente conocida y difundida en Espafia.

33Para una visi6n répida de las circunstancias de publicacion de este articulo y los subsiguientes
de Bose véase el articulo de Navarro Veguillas (Navarro Veguillas, 1996) o (Debnath, 1993).

3F] articulo «Bose’s second paper: A conflict with Einstein. A translation of "Thermal equi-
librium in the radiation field in the presence of matter"» (Bose et al., 1977) es una traduccién al
inglés del articulo de Bose, especialmente interesante por los comentarios de los traductores acerca
de la controvertida desautorizacién por parte de Einstein de este segundo trabajo de Bose.
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que se desean distribuir entre las correspondientes celdas del espacio de fases.”’

Esta consideracion, cuyo origen histérico desconocemos, no es concluyente si uno
se limita a los articulos publicados por Bose. En efecto, el recuento de Planck de
1901 ya utilizaba esa identidad en el calculo de las diferentes formas de repartir
los quanta de energia entre los resonadores y, de hecho, tanto el segundo articulo
de Bose como los de Einstein utilizan de nuevo la forma de recuento de Planck en
que los quanta de energia eran indistinguibles.

Hacemos mencién de esta circunstancia por el efecto que tuvo en la forma en
que las estadisticas de Bose-Einstein vieron la luz en Espafia.

Palacios habla de esta estadistica en el capitulo «XVI - Nociones de mecé-
nica estadistica», en el parrafo 187, que comienza con una comparacion entre el
recuento de complexiones segin la mecénica estadistica clasica y el nuevo pro-
puesto por Bose:

En la estadistica empleada hasta aqui, que llamaremos cldsica, se cuenta el
nimero de complexiones por las maneras de distribuir los objetos entre los
recintos, considerandolas distintas si algtin objeto cambia de recinto. Re-
cientemente ha aplicado Bose un método completamente distinto, que ha
dado resultados satisfactorios en algunos casos segiin veremos mas adelan-
te. (Palacios, 1935, p. 244-245)

A continuacidn describe el conocido método del primer articulo de Bose en
el que este autor determina la probabilidad termodindmica de una complexién
mediante el recuento del nimero de celdas ocupadas por un nimero determinado
de quanta de energia en cada nivel energético:

Si tenemos N objetos y g recintos, en uno cualquiera de estos podra haber
un numero de objetos que varia entre 0 y N, de modo que podrd haber N + 1
formas de ocupacion. Bose considera que dos complexiones son diferentes
cuando alguno de los recintos ha cambiado de forma de ocupacién, de modo
que la probabilidad de un estado macroscépico se definird por el niimero de
maneras de distribuir las q cajas entre las N+1 formas de ocupacion.

Si representamos por ko, k1, k2, . .., ky los nimeros de recintos que contienen,

STEn articulos relativamente recientes como el de Navarro Veguillas sobre Bose, ya mencionado,
«Satyendranath Bose: un cometa fugaz» (Navarro Veguillas, 1996, p. 47) se enfatiza la importancia
de la novedad en la forma de recuento de Bose para las conclusiones del autor. Tal punto de vista,
en el que insiste, con algunos matices en (Navarro Veguillas, 2005, p. 70) no concuerda con los
resultados de nuestra investigacién. Aunque en este trabajo aportamos algo de informacién no
abordamos una discusion detallada de la situacion historiografica de los articulos de Bose, que
deberd esperar a mejor ocasion.
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respectivamente, 0, 1, 2, ..., N objetos, la probabilidad de Bose valdra:

q!

Pg=— 1
B kolky ! k!

. (Palacios, 1935, p. 245)8

A continuacion hace un recuento, a modo de ejemplo, de las formas de dis-
tribucion de seis objetos en seis cajas con el que ilustra las diferencias entre la
férmula cldsica y la férmula de Bose. Dicho ejemplo, util para comprender la me-
cénica del recuento de Bose, resulta incompleto al dejar su autor sin enunciar la
férmula final que convendria a la estadistica de Bose y que se obtendria sumando
las probabilidades de cada una de las complexiones, lo cual haria que este niimero
fuera el mismo que se obtiene utilizando directamente la férmula de Planck.”®

Acaba Palacios afirmando:

No es posible saber a priori la estadistica que ha de aplicarse en cada caso
particular, si la cldsica o 1a de Bose. Lo tinico que puede afirmarse es que si el
estado microscépico cambia cuando una molécula muda de recinto, debera
utilizarse la estadistica cldsica, mientras que si los estados microscopicos
son indiscernibles, a menos que cambie el nimero de moléculas que hay en
un recinto, habrd de recurrirse a la estadistica de Bose. Falta, sin embargo,
por averiguar el sentido fisico de estas proposiciones. (Palacios, 1935, p.
245.)%0

Aqui vemos que Palacios da por supuesta la aplicabilidad de la estadistica de
Bose a particulas materiales, aunque no es sino hasta el capitulo «XVII - Radia-
cion» donde entrard a utilizar la técnica de Bose para la deduccién de la férmula
de Planck.

En efecto, el parrafo 203, del capitulo X VII afirma:

Diferentes son los caminos que siguen los distintos autores, y aun el propio
Planck, para deducir la férmula de la radiacién a partir de la hipdtesis de
los cuantos. Vamos a exponer el método de Bose, que es el mas sencillo de
todos. (Palacios, 1935, p. 279.)

En su deduccién sigue los pasos de Bose y por tanto pese a su referencia
anterior a «xmoléculas» acaba deduciendo la férmula de Planck para la radiacién:®!
8whv? 1

Uy = _.
hv
c3 err — 1

BLa cursiva es del original.

3Veremos, al hablar de las versiones de Catald de Alemany y de Terradas, que esta es la misma
version utilizada también por estos autores.

0Volveremos en breve sobre la tltima frase de esta cita.

1En el apéndice 6.3 «Las nuevas estadisticas de Bose-Einstein», p. 292 se tratan en detalle
algunos aspectos del tratamiento de la estadistica de Bose por este y otros autores.
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Pese a esa ambigiiedad de lenguaje, Palacios es consciente de que uno de los
valores de la técnica de Bose es la deduccion de la férmula basandose exclusiva-
mente en la teoria cuantica:

Merece notarse la circunstancia de que el método de Bose es el tinico que
conduce al resultado apetecido sin necesidad de recurrir a hipétesis suple-
mentarias. (Palacios, 1935, p. 282.)

No debe extraiiar, en el parrafo de Palacios citado més arriba, el comentario re-
ferente a la necesidad de dotar de sentido fisico a las proposiciones enunciadas. La
afirmacién muestra que Palacios intent6 no limitar su trabajo a la incorporacion,
a la teoria cudntica espafola, de conceptos ya conocidos y cristalizados en otras
capitales cientificas, sino que se planteé la necesidad de abordar las implicaciones
conceptuales a que daba lugar.

La idea misma de la estadistica de que hablamos estuvo sujeta a un proceso
de formacidn por parte de Bose, Einstein y otros actores del centro cientifico cuyo
sentido se fue perfilando con el tiempo. Ese proceso fue fruto de la interaccion
y el didlogo de los diferentes participantes en el mismo. En consecuencia no nos
gusta, por insuficiente, la posible explicacion de que la teoria «que llegé» a Espa-
na lo hizo en un estado en que el sentido fisico no habia adquirido la suficiente
claridad. Esta forma de presentarlo, propia del andlisis historiografico del modelo
de recepcidn pasiva, ocultaria una realidad considerablemente mds compleja.

En primer lugar, la inclusion de la estadistica de Bose-Einstein en el libro de
Palacios muestra una actitud decidida de este autor por incorporar la nueva teo-
ria a la formacion académica de nivel universitario. Por otro lado encontramos
un indudable paralelismo con el proceso de elaboracién de la teoria en el centro
cientifico, pues es sabido que fueron muchos los autores centroeuropeos que se
encontraron ante la realidad de una formulacién matemadtica cuyo sentido fisico
no era explicable en el momento de su introduccidn, y frecuentemente lo dejaron
reconocido tanto en la correspondencia cientifica como en los articulos publica-
dos. Ello es exponente también de cdmo la necesidad de dotar de sentido fisico
a la herramienta matematica fue en ocasiones la fuerza directriz que provocé el
desarrollo del conocimiento. Palacios muestra en estos parrafos que Espaiia y sus
fisicos no fueron ajenos a este proceso.

En segundo lugar, sefialamos que nuestros comentarios no pretenden simple-
mente desmitificar la tradicional separacion entre centro y periferia, tan util en
otros sentidos, sino penetrar en su significado: por ejemplo ;de qué recursos dis-
ponia Palacios para averiguar el sentido fisico de sus aserciones?

Sabemos que los fisicos centroeuropeos, merced a la intensidad de la corres-
pondencia cientifica y los contactos que mantenian entre ellos, podian encontrar
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fuentes de inspiracion alternativas al articulo publicado. En el caso de los fisicos
espaioles eran pocos los que tenian los contactos suficientes como para permitir-
se esa correspondencia con el centro cientifico, por lo que su alternativa hubiera
sido servirse de la relacién académica interna con otros fisicos allegados de su
circulo. Quizé era eso en lo que pensaba Palacios, o quizd, también, en recurrir a
otras fuentes que ya hubieran trabajado sobre esa interpretacion. Sabemos que eso
fue lo que hizo posteriormente Catald de Alemany a propdsito del mismo tema,
recurriendo a Bloch para la explicacion de la interpretacion fisica de la estadisti-
ca de Bose-Einstein. En cuanto al contacto académico entre fisicos espafioles, es
poco lo que sabemos en este momento, pero ese poco parece indicar que no hubo
una correspondencia cientifica equiparable a lo que se puede apreciar entre los fi-
sicos centroeuropeos, siendo la correspondencia entre los primeros de naturaleza
primordialmente préactica y administrativa.®?

Podriamos resumir las anteriores reflexiones en dos hechos relevantes. Por un
lado se diria que el aislamiento interno, es decir, la falta de comunicacién cien-
tifica entre los escasos fisicos espafioles con inquietudes tedricas, dificultaba una
discusion profesional de las teorias. Por otro lado, consecuencia, en parte, de lo an-
terior, se dejaba el protagonismo de su interpretacion a los fisicos centroeuropeos.
El resultado fue la ausencia de aportaciones de los fisicos espafioles no solamente
en las cuestiones estrictamente matemdtico-tedricas sino también en los aspectos
relacionados con su significacién fisica.®

©2Subyace asimismo un interrogante, ya apuntado en este trabajo, sobre el aislamiento cientifico
interno del colectivo de fisicos espaiioles. Carlos Gdmez ha estudiado lo que parece ser el primer
grupo organizado de Fisica Tedrica en Espafia: El Grupo Interuniversitario de Fisica Tedrica, en
(Gamez Pérez, 2004a, p. 11-12).

63Hemos hablado poco del aislamiento externo de los fisicos espafioles por ser un tema amplia-
mente reconocido por la historiografia, pero si tuviéramos que recurrir a alguno de los personajes
mencionados en esta tesis, podriamos remitirnos a Juan Cabrera, que en 1941 se dirigia por carta
a Julio Palacios y declaraba:

Ahora paso a otro asunto, ya sabes que Blanchard quiere hacer conmigo la tesis
doctoral y dado nuestro aislamiento cientifico, pues no consigo que nos traigan
ninguna revista, no se me puede ocurrir mucho tema de trabajo y he pensado me
digas si tu crees seria suficiente para una tesis doctoral el que haga medidas de
precision por el método que utilicé en mi trabajo durante la guerra.(Gonzélez de
Posada y Pérez Andreu, 2004, pp. 79-80. Carta de Juan Cabrera a Julio Palacios, 20
de enero de 1941)
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3.7. Tras el paréntesis de la Guerra Civil Espaiiola.
Las modernas estadisticas vistas por Joaquin
Catala de Alemany

Acabada la Guerra Civil Espafiola, José Maria Albareda, secretario general del
CSIC recientemente creado sobre la estructura de la antigua J.A.E., se planteaba
el problema de «...si la investigacion cientifica puede seguir interrumpida, sus
publicaciones suspensas, su intercambio sin reanudar», reconociendo también la
débil posicion del CSIC, resultado del exilio de importantes figuras de la ciencia
espaiola, al manifestar que «...los que aqui han quedado piensan que sin los que
se han ido no somos capaces de organizar nada»®*.

Esa inquietud de Albareda nos proporciona el marco en que se reinici6 la acti-
vidad académica e investigadora en la inmediata posguerra, en medio del deterioro
del tejido cientifico espafiol causado, entre otras cosas, por la prevalencia de los
intereses politicos sobre la eficiencia académica. Ese era el contexto en el que la
Universidad de Barcelona publicé la memoria de Joaquin Catald de Alemany en
1942: «Idea acerca de las modernas estadisticas en el campo de la fisica» (Catala
de Alemany, 1942).

Recomendamos al lector que haya llegado a este capitulo sin pasar por la sec-
cion 3.6 «Fisica Tedrica de Julio Palacios» (p. 135) que visite la misma para situar
el marco histdrico de los pédrrafos que siguen.

Tratamos ahora el trabajo monografico de Catala de Alemany «Idea acerca de
las modernas estadisticas en el campo de la fisica» (Catald de Alemany, 1942), al
que otorgamos la condicién de haber influido en el posterior interés de Terradas
por esta cuestion. Los comentarios que haremos sobre el texto de Catala, espe-
cialmente aquellos que hacen referencia a su contexto historico, son aplicables
también al trabajo de Garcia Santesmases «Conceptos modernos sobre ondas y
corpusculos» que en su momento consideraremos.

Joaquin Catald de Alemany (1911-2009), de cuya biografia nos da cuenta
Agustin Ceba en (Ceba, 2012), publicé este trabajo en los Anales de la Universi-
dad de Barcelona 1941-1942, al parecer como miembro del Seminario de Fisica
Matematica del curso 1940-1941 (Ceba, 2012, p. 108). En el estado actual de
nuestra investigacion ignoramos quién pudo sugerirle ese tema de estudio pero
debido a la ausencia de Terradas nos inclinamos a pensar en alguno de los otros
miembros del Seminario Matematico, del que era director en ese momento José

64(AGUN/JMA, Archivo General de la Universidad de Navarra, 006/001/011-1, carta, proba-
blemente de José M? Albareda a José Lorente de 29 de abril de 1940).
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Maria Orts.%

Pudiera sorprender, en una primera aproximacion, la aparicién de una diserta-
cion tan exhaustiva como la de Catala. En efecto, a la fecha de 1941 se daban las
siguientes circunstancias. En primer lugar, la fisica espafiola parecia haber pasa-
do de puntillas sobre esta derivacién de la teoria cudntica, ya que, salvo el curso
de fisica de Palacios (Palacios, 1935) no hemos encontrado otra referencia al tra-
tamiento estadistico de Bose-Einstein hasta esta de Catald. En segundo lugar la
deduccion de la ley de Planck no dejaba de ser una especie de retorno a la antigua
teoria cudntica. Dicha teoria parecia haber sido sofocada por el atractivo de los
aspectos dindmicos y cinematicos de la nueva mecénica nacida en 1925. Muestra
de ello es el espacio dedicado a esta ultima por los fisicos espafioles, siquiera en
el &mbito de los discursos.

Teniendo en cuenta lo anterior trataremos ahora de dar sentido a la recupera-
cién de este tema de estudio en la inmediata posguerra espafiola.

Como sucede con otros textos publicados en las memorias de las universida-
des, y como reconoce explicitamente Ramon Ferrando en su memoria sobre los
cuantos de accién®, el hecho de su publicacién obedeci6, probablemente, a la ne-
cesidad de poner en orden las notas de estudio, no pudiéndose hablar de un libro
de texto en el sentido més estricto de la expresion. Es por ello que no cabe buscar
en esta memoria una exposicion did4ctica o una aproximacion organizada al tema
que se trataba de exponer.

La estructura del documento es, ciertamente, confusa. A juzgar por la intro-
duccidn, el autor fundamenta su razonamiento sobre la dificultad de conciliar la
estructura corpuscular de la materia y de la radiacién con la ondulatoria:

Con los procedimientos estadisticos cldsicos se obtiene, como es sabido, la
ley de distribucién de la energia dentro de un recinto lleno de radiacién, pre-
via la cuantificacién de las ondas electromagnéticas que en €l pueden existir
(Planck). Ahora bien, en muchos fenémenos, la radiacion se considera tam-
bién como un conjunto discreto de elementos corpusculares de energia hv,
llamados fotones o cuantos de luz (efecto fotoeléctrico, efecto Compton),
pero como un gran nimero de fenémenos de interferencia demuestran su
caricter ondulatorio, hay que admitir que los cuantos de luz estdn acompa-
flados y guiados por un conjunto o paquete de ondas, de modo que no es

%No descartamos como posible inductor a Isidre Polit, el cual parecia haber tratado ya el te-
ma en el curso 1934-1935 (Véase Secc. 3 «Didactica de la mecénica cuantica», p. 105). Por el
documento Seminario Matemdtico de Barcelona. Balance de diez aiios (1941-1951) (Orts Aracil,
1952) sabemos que Francisco Sanvisens imparti6 un curso sobre mecénica cudntica.

66Sec. 3.5, «Los cuantos de accién de Ferran Ramon Ferrando. La cuéntica en las aulas», p-
129.
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posible especificar la posicion del fotén dentro de él. (Catald de Alemany,
1942, p. 133)

Tras unas breves referencias a experimentos notables, afiade:

Asi pues, la estadistica intuitiva, como se ha dado en llamar a la de Boltz-
mann, no es aplicable mds que en primera aproximacion; por este motivo
fue preciso edificar otras, bien en términos corpusculares, bien refiriéndose
a ondas. Del primer tipo es la deducida por Bose, mediante un feliz artificio,
para los cuantos de luz. Para los gases corrientes, la diferencia entre ésta y
la de Boltzmann es tan insignificante que no se ha podido distinguir entre
ambas experimentalmente. Para un gas compuesto de electrones, la de Bo-
se debe suplementarse para conformarla con el principio de Pauli que rige
la estructura atémica, obteniéndose una nueva estadistica debida a Fermi.
(Catald de Alemany, 1942, p. 134)

A continuacion ofrece su explicacion de alguno de los motivos por los que la
estadistica clésica cae en defecto:

Previa la cuantificacién de la radiacién contenida en un recinto se llega a la

férmula de Planck:
_ 8mhv? 1

v hv 9
ekt —1

(3.10)
y aunque el método de deduccidén es al parecer sencillo, contiene una grave
dificultad de principio, ya que la férmula ha sido hallada suponiendo que un
oscilador de frecuencia v puede poseer no sélo la energia 4v sino uno cual-
quiera de sus miltiplos enteros (siendo la frecuencia de la ocurrencia para
una energia nhv proporcional a e*%v). Pues bien, al extender estas ideas a
las vibraciones reales que tengan lugar en el recinto, tratdndolas cual si fue-
sen osciladores, tendriamos que admitir que una vibracién electromagnética
de frecuencia v puede tener la cantidad de energia nhv, en contra de la hi-
potesis de Einstein, segtin la cual un fotén tiene siempre la energia Av. Por
lo tanto, el intento de explicar la ley de radiacién contenida en una cavidad
por medio de la estadistica cldsica con la adicién de la hipdtesis cudntica,
falla cuando tratamos de trasladar la férmula deducida por consideraciones
ondulatorias, al lenguaje de la teoria corpuscular. La estadistica de Bose em-
prende la deduccién de la férmula de la radiacién partiendo, no de la cuanti-
ficacion de la radiacién cerrada en una cavidad, sino desde el punto de vista
de los cuantos de luz, esto es, de una teoria corpuscular. (Catald de Alemany,
1942, p. 134)%7

7En el articulo de Planck de 1901 (Planck, 1901) no se impone directamente la hipétesis que
le atribuye Catald, sino que se basa en la idea de que la entropia depende de los cambios en la
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Llegado este punto Catald se inspira en dos fuentes principales: Eugene Bloch
y Julio Palacios. Por un lado, siguiendo a Bloch (Bloch, 1930), distingue entre la
forma clédsica (Boltzmann) de calcular las probabilidades de cada distribucion, y
la forma propuesta por Bose. Esto lo lleva a cabo a través de un ejemplo sencillo
que ilustra claramente la concepcién de la indistinguibilidad de los quanta de ra-
diacién subyacente en el articulo de Bose. A continuacién, sin embargo, procede
a deducir la férmula de Planck de dos maneras distintas. La primera, siguiendo
a Palacios (Palacios, 1935), utiliza el recuento sugerido por Bose en su primer
articulo (Bose, 1924a). La segunda deduccion la hace siguiendo a Bloch (Bloch,
1930, p. 391 y ss.) el cual utiliza, sin embargo, el recuento utilizado por Bose en
su segundo articulo (Bose, 1924b). Esta forma de contabilizar del segundo articu-
lo es diferente, en efecto, de la utilizada por Boltzmann, pero igual a la utilizada
por Planck en el articulo de 1901 al que nos hemos referido (Planck, 1901).

Dos anotaciones que estimamos dignas de mencion: en primer lugar el hecho
de que Catald insertase las dos demostraciones, que por otro lado son idénticas en
cuanto a resultados, muestra su interés por despejar de algiin modo la posible con-
fusion ante la duplicidad de versiones. En segundo lugar es conveniente subrayar
que la indistinguibilidad de los quanta de radiacién, aunque si bien es un hecho
inherente a la teoria, entendemos que no es la novedad més relevante del articulo
de Bose. En efecto, como acabamos de comentar, se encontraba presente ya en la
estadistica de Planck de 1901.

Como hemos comentado, el énfasis que Catald pone en ese aspecto viene in-
ducido por Bloch que se expresa en los términos siguientes:

Bose indica como hay que modificar las hipdtesis estadisticas para encontrar
la férmula de Planck. Su estadistica estd construida sobre una nueva defini-
cion de lo que se entiende por el concepto de probabilidad igual. Esta defini-
cién supone que renunciamos a atribuir a las particulas una individualidad:
si se distribuyen las particulas en grupos de igual energia no se considerardn
como distintas dos complexiones mas que cuando los nimeros de particulas
colocadas en cada celda no sean los mismos, y ademds, todas las comple-
xiones se consideraran como igualmente probables. En otros términos, todas
las complexiones que se deduzcan de otra por cambio de particulas, sin que
varie el nimero que afecta a cada celda, se considerardn como una sola com-
plexién. 8

amplitud y en la fase de los resonadores monocrométicos. Tampoco en el articulo de 1900 (Planck,
1900) hace ese supuesto, sino que se consideran grupos de resonadores de diferentes frecuencias
v sobre los que distribuye las diferentes energias. El argumento no lo encontramos tampoco en
Palacios ni en Bloch, por lo que no descartamos que sea original del propio Catala.

8 «Bose a montré comment il fallait modifier les hypothéses statistiques classiques pour retro-
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Un interrogante adicional que se nos presenta es el relativo a Palacios. Hemos
indicado ya que este utiliza el formulario de Bose en su primer articulo; la cuestién
es jpor qué no utilizé las formulas empleadas por este en el segundo? Dichas
férmulas, que son las utilizadas por Bloch, hubieran sido coherentes también con
las de la segunda parte del articulo de Einstein.®® Pensamos que la explicacién
de esta preferencia de Palacios pudo venir motivada por el comentario negativo
insertado por Einstein en la traduccién del segundo articulo de Bose.”® Insertamos
en el anexo correspondiente algunos aspectos mds técnicos en que se concreta lo
que aqui decimos.”!

Como ya hemos anticipado al introducir este tema, una buena parte de nuestro
interés por esta cuestion estriba en el hecho de que tanto Terradas como Pala-
cios utilizan la forma del primer articulo de Bose, mientras que Catald, siguiendo
a Bloch, utiliza también la segunda féormula. Nuestra interpretaciéon de lo ante-
rior seria que la reticencia de Palacios y Terradas habria sido consecuencia del
comentario negativo de Einstein, y pondria de relieve la dependencia de la teo-
ria cuéntica en Espafia de la reinterpretacion realizada por los autores franceses,
en este caso Bloch. Todo ello nos lleva a reflexionar sobre esta dependencia de
la Fisica Matemadtica en Espafia, que ignoramos si se produjo en otros paises de
la periferia. Profundizar en ello seria una interesante linea de investigacién que
lamentablemente no podemos seguir.

uver la loi de Planck. La statistique qu’il ugilise repose sur une nouvelle définition des probabilités
égales. Cette definitios suppose que 1’on a renoncé aa attribuer aux particules une individualité; si
on distribue les particules en groupes de méme énergie, ou, suivant un langage équivalent, si on les
place dans des cellules dont chacune corresponde a un méme énergie, on ne considérera comme
distinctes que des complexions pour lesquelles les nombres de particules placées dans chaque ce-
llule ne sont pas les mémes. Toutes ces complexions seront d’ailleurs regardées comme également
probables. En d’autres termes, toutes les complexions que se déduisent de I’une d’entre elles par
permutation des particules sans changement du nombre affecté a chaque cellule seront regardées
comme n’en formatn qu’une seule». (Bloch, 1930, p. 389)

9 «Quantentheorie des einatomigen idealen Gases» (Einstein, 1924) y «Quantentheorie des ei-
natomigen idealen Gases. Zweite Abhandlung» (Einstein, 1925).

7OEn la versién en inglés del articulo de Bose, que hemos comentado en la nota 56 (p. 139) los
traductores, Theimer y Ram, apuntan el hecho de que el comentario negativo de Einstein desacre-
dit6 todo el articulo de Bose.

"Véase la seccién 6.3 «Las nuevas estadisticas de Bose-Einstein», p. 292, en la que explicamos
mds en detalle las diferencias entre los articulos mencionados.
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3.8. Conceptos modernos sobre ondas y corpusculos
de José Garcia Santesmases

Durante el mismo curso 1940-1941 en que Catald de Alemany ensefiaba la es-
tadistica de Bose-Einstein, José Garcia Santesmases disert sobre otros aspectos
de fisica cudntica. Al igual que las clases de Catald, también las de Garcia Santes-
mases fueron recogidas en la publicacion de los Anales de dicha Universidad.

El titulo con el que fueron recogidas las lecciones, «Conceptos modernos so-
bre ondas y corpusculos» (Garcia Santesmases, 1942), no deja de ser una excusa
para pasar revista a toda una serie de aspectos relacionados con la mecénica de los
quanta. Por otro lado, manifiesta la importancia de la dualidad onda-corpusculo,
dualidad que es consecuencia de las diferentes interpretaciones a las que llevaban
las distintas formulaciones matemadticas de la nueva mecénica.

El autor, que comienza haciendo un repaso de los hechos que han contribuido
a la consolidacion de la teoria ondulatoria aplicada a la luz, se expresa asi en la
introduccion:

Estudiando al detalle los intercambios de energia entre la materia y la ra-
diacién por absorcioén o por emision, la teorfa MAXWELL-LORENTZ se ha
encontrado con dificultades imprevistas. Estos intercambios no pueden te-
ner lugar mas que por cantidades finitas (cuantos) iguales a 4V, siendo v la
frecuencia de la radiacién y & la constante universal. La existencia de estos
intercambios por «cuantos» ha provocado un retorno a las teorfas disconti-
nuas, defendidas en otro tiempo por NEWTON en su teoria corpuscular.

El desarrollo de nuestros conocimientos sobre el cuerpo negro, sobre la emi-
sion espectral, sobre el efecto fotoeléctrico y el descubrimiento del efecto
Compton han aportado pruebas decisivas sobre una estructura discontinua
de la energia radiante.

Nos encontramos, pues, nuevamente con dos hipétesis fundamentalmente
contradictorias: la teoria electromagnética que lleva consigo, esencialmen-
te, la idea de continuidad, y la de los cuantos de luz, que es esencialmente
discontinua.

La Mecénica ondulatoria, creada por DE BROGLIE, y desarrollada rdpida-
mente merced a los trabajos de SCHRODINGER trata de conciliar y explicar
estos dos aspectos corpuscular y ondulatorio de la radiacion, al mismo tiem-
po que admite también para la materia una doble naturaleza ondulatoria y
corpuscular.

El objeto del presente trabajo es hacer una breve exposicion de estas nue-
vas teorias, asi como de las pruebas experimentales que las han confirmado,
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dedicando especial atencion a la Mecénica ondulatoria de los fotones. Se ex-
pone también el principio de incertidumbre de HEISENBERG, segun el cual
las medidas de las magnitudes atémicas estdn siempre sujetas a cierto error,
lo cual estd de acuerdo con el punto de vista estadistico de BORN referente
a la funcién de onda. (Garcia Santesmases, 1942, p. 161)

Las lecciones de Garcia Santesmases incorporan numerosos elementos de la
teorfa cudntica. Un vistazo al detalle del indice muestra la amplitud de concep-
tos que el autor considerd oportuno destacar; sin embargo el indice no permite
apreciar su elevado grado de matematizacion, caracteristica también presente en
el caso de las «Modernas estadisticas» de Catala.

A diferencia de Palacios en su discurso de 1932, Garcia Santesmases bajé
al detalle de la formulacién matematica. Con esa tarea no pretendia llegar a la
fundamentacion tedrica de todos los conceptos. Su interés, acorde a lo expuesto
por €l mismo en la cita extraida de su introduccion, se centrd en dar consistencia a
la solucién de ciertos problemas como es el del &tomo de hidrégeno al que dedica,
de hecho, la seccion més larga.

Leyendo este articulo se puede apreciar un alto grado de madurez en la uti-
lizacién de las herramientas de la nueva mecdnica cudntica. La onda de materia
de de Broglie no es ya una extrafieza o excentricidad de los «sabios» franceses y
alemanes, y el principio de indeterminacién es mds un resultado de la aplicacion
de la interpretacion estadistica de Born que un problema de imposibilidad fisica
de los sistemas de medida. A continuacién incidiremos someramente en algunos
aspectos del articulo.

3.8.1. El atomo de hidrégeno

Ciertos problemas fisicos se prestan mejor que otros a un contraste entre sus
diferentes formas de resolucion. Entre los factores que determinan dicha utilidad
podemos considerar, siendo breves, la existencia de distintos estindares de expli-
cacion, la amplitud del tema a tratar, la posibilidad de profundizar mds o menos
en la fisica inherente al problema o a la matematica subyacente a la solucion. El
andlisis de los diferentes tratamientos del problema de Kepler para el &tomo en la
nueva mecanica es uno de los que posibilita cotejar diferentes explicaciones, per-
mitiéndonos de ese modo hacernos una idea del grado de desarrollo de la teoria
cudntica en las diferentes fases de nuestra ventana cronoldgica de investigacion.

Con anterioridad hemos visto que Ramon Ferrando habia intentado, en 1933,
un esbozo de explicacion de la cuantizacion de la energia a partir de la ecuacion
de Schrodinger’?, sin que tengamos constancia de que el tema hubiera sido tratado

72(Ramon Ferrando, 1933).
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en profundidad, con las nuevas técnicas, antes o después de ese articulo, hasta este
de Garcia Santesmases que ahora nos ocupa.

El estudio del d&tomo de hidrégeno, cuya resolucién desde la perspectiva de la
mecdnica de matrices habia supuesto un desafio para Pauli, adquiria una relativa
sencillez si se abordaba con la ecuacién de Schrodinger. La primera propuesta para
su estudio con esa nueva herramienta fue realizada por el propio Schrodinger en
1926 en su articulo «Quantisierung als Eigenwertproblem» (Schrodinger, 1926¢),
considerado por los historiadores como el germen de la nueva mecanica de ondas.
Aunque la resolucion de este problema concreto pudiera parecer poco relevante
para la fisica del momento’?, se habfa erigido, sin embargo, como piedra de toque
para la constatacién de la validez de una teoria. De ahi que Heisenberg, Born
y Jordan recibieran complacidos los trabajos de Pauli en que se confirmaba la
utilidad de la mecénica de matrices en su aplicacién al d&tomo de hidrégeno.”

Por ello no es extrafio encontrar un trabajo como el de Garcia Santesmases en
que se presentan en detalle las técnicas matemadticas para el andlisis del proble-
ma de Kepler a través de la ecuacion de onda. Sin que podamos evaluar en este
momento el significado del tiempo transcurrido, nos limitamos a anotar el dato de
que en el momento de publicarse el texto de Garcia Santesmases habian pasado
quince afios desde el articulo de Schrodinger.”

Recordemos primero que el interés inicial en la resolucién del dtomo de hi-
drégeno utilizando la ecuacion de onda de Schrodinger estribaba en la obtencion
de los valores discretos de la energia a que se habia llegado tanto mediante el mo-
delo de Bohr como mediante la mecdnica de matrices de Heisenberg, asi como
la cuantificacion del momento angular y del momento magnético, cuantizaciones
todas ellas con base en resultados experimentales.

En el planteamiento del problema, Garcia Santesmases utiliza el esquema cla-

sico’S con una energia potencial U = —e?/r:
87[2 2
Ay +— 0 [E+e—] y =0. 3.11)
h r

73 Al menos no tan relevante como lo fue la teorfa orbital de Bohr en la justificacién de las series
de Balmer.

7 «Uber das Wasserstoffspektrum von Standpunkt der neuen Quantenmechanik» (Pauli, 1926).

SEn el introduccién de los cuatro nimeros cudnticos que Palacios inserta en su Fisica Teérica
(Palacios, 1935, p. 373), no aprovecha la oportunidad de tratarlos a partir del 4tomo de hidrégeno
de Schrodinger, limitdndose a relatar la existencia de los mismos sin entrar en detalle matematico
de su obtencion. En la seccion 3.6 «Fisica Tedrica de Julio Palacios», p. 135 hemos analizado
brevemente los factores que pudieron condicionar esa decision de Palacios.

76Garcia Santesmases se inspira, creemos, en el capitulo VI del texto de de Broglie «Théorie de
la quantification dans la nouvelle mécanique» (de Broglie, 1932, p. 67 y ss.).
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A continuacién utiliza el teorema de Ostrogradsky para llegar a la forma en
coordenadas esféricas (r,8,¢)”” de la ecuacién que le permitir4, separando varia-

bles, plantear las tres ecuaciones clave del andlisis del problema:’®
o
dez+m (]):0, (3.12)
d’® d® m?
— t0— — 0=0 3.13
FT IR T I (a sen29> ’ 3.13)
Y 2 2 2
d°R 2dR 8w my e a
—+—+|——(E+— ) —=5|R=0. 3.14
dr2+rdr+[ h? ( +r) rz} 3-14)

En ellas m y a representan las constantes de separacion, y mg la masa del
electron, y R,® y & las funciones, respectivamente, de las tres coordenadas es-
féricas (r,0, ¢). Creemos encontrarnos ante el primer esfuerzo formal en Espana
por detallar la utilizacién de los armdnicos esféricos aplicados a la ecuacion de
Schrédinger.”®

Esta técnica, aunque poco utilizada en los textos que hemos manejado, no era
desconocida por los fisicos espafioles. Un interesante testimonio lo encontramos
en los apuntes personales del fisico Pedro Carrasco, que ejercié de catedratico de
Fisica Matematica en la Universidad Central de Madrid entre 1918 y 1936. El in-
dice de dichos apuntes nos lo facilita J.M. Vaquero en (Vaquero Martinez, 2002,
p. 247 y ss.). Los apuntes son, al parecer, las notas manuscritas para la prepara-
cién de sus clases de Fisica Matematica. Vaquero data su elaboracion en torno a
1920 y en ellas encontramos referencias a varios de los recursos matematicos que
le hubieran resultado dtiles para la aproximacion a la mecdnica cudntica, como
son todos los de la mecdnica racional, de las ecuaciones diferenciales de campo
electromagnético o de las funciones arménicas. En el manuscrito también apare-
cen menciones sobre la teoria de los quanta que, sin ser abundantes, muestran un
relativo interés del autor. Si este conocimiento se puso o no a disposicién de la
docencia es algo que no podemos saber.

779 dngulo polar, ¢ dngulo azimutal.

78Reconocemos no tener claro el motivo por el que recurre al mencionado teorema de Ostro-
gradsky, pues no parece necesario para el planteamiento de la ecuacién en coordenadas esféricas,
que le permitird recurrir a la separacion de variables. Esta aparente singularidad bien podria utili-
zarse para determinar su fuente de inspiracion para estos parrafos.

79El término «arménicos esféricos» fue variando con el tiempo y la definicién no era tnica.
Terradas los llama «funciones esféricas». La definiciéon mds extendida se refiere a las funciones
solucién de la ecuacion 3.13, que es la que usa Garcia Santesmases, si bien no es el tinico que
aplica el término indistintamente a la ecuacién y a las soluciones.
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La ausencia, en 1920, de referencias de Carrasco al 4&tomo de Bohr es signifi-
cativa. Pero, quiza, la pista para comprender que su interés fuera solo relativo nos
la da el propio Vaquero al resaltar lo que parece una de las pocas resistencias®’
que hemos encontrado a la teoria de los quanta en Espafia, afirmando: «Carrasco
se pregunta en el §13 (p. 52-56) como armonizar el atomismo con el éter. Para
ello presenta el "quanta" de energia que es descrito como la fatal consecuencia
del atomismo de la materia y la electricidad. De hecho, indica que el concepto
"actual" de quanta de energia no "satisface nuestro cerebro". El §14 (p. 56-60)
sirve como resumen del discurso. Carrasco comienza indicando que en el terreno
experimental triunfa plenamente el atomismo. Sin embargo, en el terreno tedrico
el criterio continuista sefiala el camino de médxima sintesis cientifica» (Vaquero
Martinez, 2002, p. 136).

Debido a esa reticencia pensamos que Carrasco no intent6 transmitir la teoria
cudntica y si lo hizo fue con escasa decision. El asunto no es trivial y volveremos
sobre ello en las conclusiones.

Después de esta digresion, volvamos al dtomo de hidrégeno de Garcia Santes-
mases.

Establecida la forma @ = e*¢ = +[cosm¢ + isenm¢] para la solucién de
(3.12), 1a clave de la cuantizacién obtenida a partir de las ecuaciones anteriores la
apunta Garcia Santesmases, para la m:

Hay que hacer observar que m debe ser un nimero entero, pues si no fuera
asi, la funcién [las soluciones de (3.12)] no seria uniforme. En efecto, si
variamos ¢ de 27, solamente obtendremos el mismo valor para ® en el caso
de ser m entero. (Garcia Santesmases, 1942, p. 181)

Aunque el concepto de uniformidad tiene varias acepciones en matematicas,
la aclaracion fundamental de que la funcién ® ha de ser univaluada es el aspec-
to clave, recogido aqui con acierto por el autor. Para la constante a, ligada a la
ecuacion (3.13), la exposicion resulta algo mds ambigua:

Como se demuestra en la teoria de esta clase de ecuaciones (armonicas esfé-
ricas), las soluciones que satisfacen a las condiciones de uniformidad, con-
tinuidad y anulacién en el infinito corresponden a los valores a de la forma
a=(p+m)(p+m—1),donde p y m son enteros cualesquiera. Si hacemos
p+m=1,entonces: a=1[(I+1), donde [ puede tener los valores 0,1,2,3, ...,
y llamaremos armdnicas esféricas de orden /-ésimo, a las soluciones corres-
pondientes a a = [(/ + 1). (Garcia Santesmases, 1942, p. 182)

80Nos referimos a la resistencia de fisicos en tanto que tales, al margen de sus ideas filoséficas
o religiosas.
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Aqui el autor parece consciente de que justificar los valores enteros de a en la
resolucion de la ecuaciéon mencionada le hubiera requerido un curso medianamen-
te desarrollado de ecuaciones diferenciales, que no parecia ser el objetivo de su
estudio ni tenfa cabida en el documento resumen de sus lecciones. Debe sefialarse
que este proceder con la ecuacién (3.13) era habitual entonces y Garcia Santes-
mases no es el inico autor que renuncia a tocar ese aspecto que, probablemente,
debié dar por sabido.

Born, cuando explica en su libro Afomic physics la resolucion del dtomo de
hidrégeno, al llegar a esa ecuacién no es mds explicito que Garcia Santesmases:

La segunda ecuaci6n es la ecuacion que define los arménicos esféricos P (cos 6),
cuando A [la constante a de Santesmases] tiene el valor [(I+ 1) y |m| <,
para otros valores la ecuacién no tiene soluciones finitas univaluadas.?!

Otros autores, sin embargo, si incorporan esa justificacién, como es el caso
del texto del profesor de Harvard, Edwin Kemble, The fundamental principles of
quantum mechanics (Kemble, 1937). Claro esta que dicho texto consta de seis-
cientas paginas dedicadas a la nueva mecdanica cudntica, lo que le permite detallar
aspectos que no hubieran tenido cabida en las lecciones de Garcia Santesmases.3?

Adun asi, podriamos cuestionarnos si la referencia a una supuestamente cono-
cida solucidn del problema de Sturm-Liouville del que se deduce la discretizacion
de los valores propios, tenia cabida en el panorama universitario espafol, esto es,
si existia tradicién académica en el tratamiento de las ecuaciones diferenciales que
Garcia Santesmases estd dando por sabidas.?3

81The second equation is the equation defining the spherical harmonic P/"(cos6), when A has
the value /(I + 1) and |m| < I; for other values the equation has no finite one-valued solution.
(Born, 1959, p. 354)

82En la referencia ya mencionada de De Broglie (de Broglie, 1932, p. 67 y ss.), este autor pasa
por alto ese aspecto de la solucién en el tratamiento del 4tomo de hidrégeno porque remite al
lector al capitulo anterior en que ha desarrollado el problema del rotor rigido donde aparece ya esa
ecuacion.

83La costumbre de asumir en el lector habilidades suficientes en el manejo de este tipo de ecua-
ciones diferenciales lineales de segundo orden se mantiene alin en nuestros dias en relacién con
este mismo problema. Como simple ejemplo, en la actualidad puede leerse en un texto reciente
«Un condicionante de regularidad en los polos de las esfera deviene en un problema de Sturm-
Liouville que a su vez obliga a la forma & = [(I 4 1) [para el valor propio £]». [«A regularity
constraint at the poles of the sphere yield a Sturm-Liouville problem which in turn mandates
the form & = I(I + 1)»] (Odaibo, Stephen G. 2012. A Quantum Mechanical Review of Magne-
tic Resonance Imaging. arXiv preprint arXiv:1210.0946). Vemos que tampoco se detiene a dar
explicaciones sobre la forma de obtencién de los valores de la constante de separacion &.

Mais curioso atn es el caso del texto que puede encontrarse en Internet en un servidor de
la University of Washington que, pese a detallar todos los tecnicismos del problema, llegado
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Hemos analizado este punto en relacion con el discurso de recepcion de Terra-
das como miembro de la Academia de Ciencias, que dicto bajo el titulo «Programa
de un curso sobre ecuaciones diferenciales» (Terradas y Rey Pastor, 1933).

Finalmente Garcia Santesmases ataca la cuantificacion de los niveles de ener-
gia, que implica resolver la ecuacion diferencial para la funcién R. El método que
utiliza para esta resolucion sigue el procedimiento cldsico de descomponer dicha
funcién en dos factores para adquirir la forma e \/EV(p), en la que € compren-
de parte de las constantes fisicas y V(p) es una funcién que, para garantizar la
convergencia, no puede crecer arbitrariamente. La necesidad de evitar una singu-
laridad en el cero de la ecuacidn resultante le obliga a ensayar una solucién en
forma de serie de Frobenius V = p!(ag+aip +axp? +azp> +---). Por tltimo,
para asegurar que en el infinito la solucion tiene un crecimiento menor que el de la
exponencial, asume que el grado del polinomio es un nimero entero p finito. Ello
implica que, en la recurrencia obtenida para la generacién de los coeficientes de
la serie de Frobenius, la expresion algebraica (p+1+1—1/1/€) que determina
el coeficiente del término p-ésimo debe ser igual a cero, lo que a su vez con-
lleva la cuantificacion de € que, debido a las constantes que comprende, implica
directamente la cuantizacién de la energia.?*

3.8.2. La funcion de onda

Hemos insinuado con anterioridad que la nueva matemaética de los quanta su-
puso un alejamiento de la realidad fisica. Esta afirmacién requiere, no obstante,
una justificacion. La fisica del primer cuarto del siglo XX no se veia compro-
metida por un problema matemaético, sino por el hecho de que los experimentos
ofrecian datos con precisiones cada vez mayores. Tomados los resultados con di-

el momento de justificar la eleccién de la constante de separacion discretizada dice: «La cons-
tante escogida se conoce como constante de separacién. Normalmente se selecciona una cons-
tante arbitraria como K y se resuelve su valor después. En este ejemplo, sin embargo, vamos
a subirnos a hombros de algunos de los fisicos y matemadticos de los ultimos 300 afios y va-
mos ha hacer la seleccién inspirada de /(I + 1) como constante de separacién» [«The constant
chosen is known as the separation constant. Normally, an arbitrary separation constant, like K,
is selected and then you solve for K later. In this example, we are instead going to stand on
the shoulders of some of the physicists and mathematicians of the previous 300 years, and ma-
ke the enlightened choice of /(I + 1) as the separation constant»] The hydrogen atom. https:
//faculty.washington.edu/seattle/physics227/reading/reading-26-27.pdf, accedido febrero 2014.

84E] lector interesado en verificar el razonamiento de Garcia Santesmases en su trabajo original,
observard una diferencia entre las constantes utilizadas por este y las que aqui hemos recogido.
En nuestra exposicién hemos utilizado la nomenclatura del Atomic physics de Born, pues, aun
siendo igualmente correcta la resolucién con las constantes de Garcia Santesmases, es dificilmente
sintetizable en un parrafo, resultando mas simple la de Born.


https://faculty.washington.edu/seattle/physics227/reading/reading-26-27.pdf
https://faculty.washington.edu/seattle/physics227/reading/reading-26-27.pdf
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cha precision, las férmulas de cédlculo tradicionales no predecian los mismos con
la suficiente exactitud. En otras palabras, las férmulas no se podian considerar
correctas, sino Unicamente aproximaciones vélidas para entornos de medicién im-
precisos.

El desafio era, por tanto, encontrar las férmulas que ajustasen adecuadamente
las mediciones obtenidas experimentalmente. En ese contexto, el advenimiento de
la mecdnica cudntica implicé una mejor aproximacion del formulismo tedrico a
la practica de la medicidn, mejora que era necesaria para poder aplicar la teoria a
la prevision de los resultados empiricos. Siendo estrictos no se podria hablar, por
tanto, de un alejamiento de la realidad fisica.

Pero el paralelismo entre la terminologia cldsica y la nueva terminologia,
que emparejaba conceptos de sentidos bien diferentes como vector-posicion y
matriz-posicion, vector-momento y matriz-momento, ecuacion-de-onda-clasica y
ecuacion-de-onda-de-Schrodinger parecia sugerir que los nuevos términos descri-
bian de manera similar dicha realidad. Los académicos espafioles fueron conscien-
tes de esa dificultad desde el primer momento pero, por motivos que no estamos en
situacion de precisar, mantuvieron cierto apego a los conceptos cldsicos que per-
mitian la formacién de imdgenes mentales de las realidades fisicas. Eso se tradujo
de forma mas o menos velada en las manifestaciones textuales hasta después de la
guerra, si bien el estilo de los diferentes autores marcé también formas distintas
de abordar esa situacion.

El proceso por el que se llegd a un cierto consenso respecto del alcance con-
ceptual de las expresiones matemaéticas que encerraban la reglas de la nueva me-
cénica fue complejo y permiti6 la convivencia simultdnea de diferentes explica-
ciones a los mismos hechos.

En el caso de la fisica espafiola tenemos un interesante ejemplo de ese proceso
en este trabajo de Garcia Santesmases que ahora analizamos bajo la perspectiva,
ya mencionada, de «concepto en flujo»3>.

No parece que Garcia Santesmases tuviera ninguna predisposicién por una
imagen del electrén en forma de ondas ni que, contrariamente, se inclinara por una
concepcion en forma de corpusculo. La literatura a su disposicidn —la bibliografia
de Garcia Santesmases para este trabajo es extensa— le ofrecia las dos posibilida-
des y no tuvo problema en asumirlas ambas y si, como veremos a continuacion,
se decant6 por la interpretacion estadistica de Born fue porque despejaba algunos
inconvenientes que subyacian en la vision ondulatoria.

El primer paso era poner de relieve la fragilidad de la funcién de onda utilizada
en Optica ondulatoria cuando se pretende justificar la Optica geométrica:

85Sec. 1.4 «En cuanto a la metodologia empleada», p. 18. En sintonia con el subtitulo de este
trabajo podriamos hablar igualmente de «concepto borrosos.
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En Optica ondulatoria puede establecerse la ecuacién de propagacién de on-
das esféricas sin precisar la naturaleza fisica del vector luminoso; de igual
manera en la nueva Mecdnica podremos suponer que existe una funcién de
onda ¥, una funcién escalar de las coordenadas y del tiempo, cuya natura-
leza fisica dejaremos por ahora indeterminada y que se propaga por ondas
esféricas segiin la ecuacién cldsica. (Garcia Santesmases, 1942, p 177)%

Esta disociacion previa le permite incorporar el concepto de onda de materia
de de Broglie asociado al electrén y enunciar las caracteristicas matematicas que
tiene que verificar eludiendo, inicialmente, otorgarle un significado fisico:

La funcién ¥, aunque no hemos dado su significado fisico, sabemos que
estd ligada intimamente al movimiento de los electrones, de forma que en
una regidn en que no existan éstos aquella se anulard. Esto quiere decir que
si consideramos el movimiento de un electrén dentro del 4tomo, como aquél
debera permanecer siempre en una region finita, para que ¥ represente una
solucion, debera forzosamente anularse en el infinito. Por otro lado debe ser
uniforme y continua. (Garcia Santesmases, 1942, p 178)

Llegado el momento de abordar el sentido fisico, comienza con la vision de
Schrodinger relacionando la indeterminacién con la naturaleza del movimiento
ondulatorio del electrén, que impediria la precision en la medida:

Veamos la interpretacién fisica que da SCHRODINGER a esta funcién V.
Consideremos un electrén en movimiento. Tal electrén no debemos consi-
derarlo como un punto materia, sino como una regién del espacio en que
la funcién ¥ vibra con una determinada amplitud. SCHRODINGER preci-
sa mas: indica que la densidad eléctrica en cada punto es proporcional al
cuadrado de la amplitud de vibracién de V. La carga del electrén, por con-
siguiente, en lugar de ser puntual, estd diseminada en todo el espacio. Par-
tiendo de esta hipétesis y teniendo en cuenta que el cuadrado de la amplitud
de W es igual a WW* o sea |¥|? = P¥*, en que W* es la magnitud comple-
ja conjugada, diremos que p = k'PW*, siendo p la densidad eléctrica en un
punto. (Garcia Santesmases, 1942, p 186)

A continuacién sugiere algunas incompatibilidades de la vision de Schrodin-
ger y propone el tratamiento de Born como alternativa:

86E] énfasis es del original. La disociacién entre la funcién de onda y la magnitud vectorial que
necesitarfa el tratamiento corpuscular en Optica, era un punto de partida ideal para la introduc-
cién de la funcién de onda en términos de probabilidad. De ahi la importancia que le da Garcia
Santesmases al cardcter escalar de la \P.
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Veamos primero algunas de las objeciones que se pueden proponer a la in-
terpretacién de SCHRODINGER. En el estudio del dtomo de hidrégeno, por
ejemplo, se parte segiin sabemos, de aplicar la ley de COULOMB al electrén
que gira alrededor del ntcleo, es decir, suponemos que la energia poten-
cial del electrén es U = —e? /r, pero esta hipétesis solamente puede hacerse
partiendo de cargas puntuales. Si consideramos la carga diseminada en el
espacio, indicamos con ello que no es puntual. Por lo tanto existe una con-
tradiccién interna evidente.

Por otro lado, al identificar los corpuisculos a grupos de ondas, evidentemen-
te éstas con el tiempo se disiparan. Ademads el estudio en un espacio de tres
dimensiones de la interaccién de dos electrones por colisioén de dos paquetes
de ondas, ofrece grandes dificultades.

Para escapar a estos inconvenientes, como ya hemos dicho,BORN ha dado
una nueva interpretacién de la funcién ¥. Primero admite que el electrén
es puntiforme (al menos respecto a las dimensiones atémicas) con su carga
eléctrica, igualmente que en la teoria clasica. Es decir, que la carga eléctrica
no estd diseminada en el espacio.

En lugar de partir de la hipétesis de que la densidad eléctrica es proporcional
al cuadrado de la amplitud de vibracién de W y llegar por el razonamiento
ya indicado a la féormula p = ¢PW*, BORN parte de la hipétesis de que el
cuadrado de la citada amplitud es precisamente la densidad de probabilidad.
En estas condiciones, el producto e#\W* sera precisamente la carga probable,
de la misma forma que m¥Y'W* serd la masa probable, en un elemento d7, en
que se calcula el valor de W. La probabilidad de presencia de la carga e en
el elemento d7 serd, por consiguiente, YW¥*dt. (Garcia Santesmases, 1942,
p 188)

De donde concluye que la vision estadistica es la mas adecuada, pero sin re-
nunciar a la facilidad que ofrece la utilizacion de la funcion de onda de Schrodin-
ger para el cdlculo de esa probabilidad:

El electrén, al moverse, no podemos precisar exactamente su situacion en
el espacio en un momento determinado, sino solamente la probabilidad de
que se encuentre en un elemento de volumen determinado, probabilidad que,
segtin hemos dicho, es ¥¥*dt = |¥|>dt . Hay que hacer observar, y esto es
muy importante, que la carga probable, segin esta hipétesis en el elemento
dt, es, como ya hemos indicado, p = e¥YW*, que corresponde precisamente
a la carga real prevista por SCHRODINGER. (Garcia Santesmases, 1942, p.
188)%

87Quizd no esté de mds observar que aqui [¥|? , tal como explicita Garcia Santesmases, no
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Termina el parrafo con una afirmacién que podria parecer sorprendente por su
ambigiiedad, pero que ilustra la solidez que la matemaética ofrecia en la formacion
conceptual de la nueva mecénica: «L.o cual quiere decir que las férmulas y célcu-
los obtenidos hasta ahora subsisten en esta nueva interpretacion; en una palabra:
que solamente hay variacion en las ideas y en el lenguaje» (Garcia Santesmases,
1942, p. 188).

Las «férmulas y cdlculos» eran realmente el eje sobre el que pivotaba la nueva
interpretacion, lo cual ponia cierta distancia entre esta y las concepciones filoso-
ficas preconcebidas respecto de la continuidad o discontinuidad de la naturaleza.
Obsérvese que el autor elude insinuar que la nueva mecénica sugiera la preponde-
rancia de una opcién sobre la otra, con una frase que resta importancia a la nueva
formulacién, diciendo que con ella «solamente» cambian las ideas y el lengua-
je, aunque la interpretacién estadistica®® lleve implicitamente asociada la idea de
discontinuidad.

Este apoyo en la solidez que sugeria el soporte matemadtico a su disposicion,
le permitid sintetizar su didactica personal sobre la nueva funcion de onda:

Realmente, pues, la funcién de onda es una especie de artificio de célculo,
pero un artificio de carcter estadistico, que nos permite prever el movimien-
to de los electrones en su conjunto, pero que no tiene sentido tratdndose de
un solo electrén. En efecto, si en la experiencia de la difraccién de electro-
nes por un cristal [...] consideramos un solo electrén, después de difractarse
sabemos que ird a parar sobre un circulo de difraccidn, pero no sabemos
sobre cudl; podremos, por consiguiente hablar de probabilidades, pero no
podremos precisar mas. (Garcia Santesmases, 1942, p. 189)

Vemos que con la expresion «ird a parar sobre un circulo [...] pero no sabemos
sobre cudl» adn no se concreta la indeterminacidn esencial de la nueva mecanica,
que presupondria que un solo electrén, al difractarse, podria ir a parar a cualquier
sitio, si bien la probabilidad de encontrarlo en uno u otro lugar viene gobernada
por la funcién de onda del problema y se concreta en el momento de la medicién.
Pero ese es un asunto diferente, que tiene que ver con la existencia, o inexistencia,
de variables ocultas. Las referencias a esta cuestion en la literatura espafiola sobre
el tema eran escasas.

Diriamos, ademas, que el autor no quedo satisfecho con el grado de entendi-
miento u ofuscaciéon que podia causar la idea de difraccion de un tnico electron
a que se refiere en la cita anterior, por lo que le debi6 parecer oportuno afadir

se refiere a la norma L2 en el espacio de Hilbert correspondiente, sino a la expresién escalar
Y (x)®*(x). La notacién puede resultar confusa pero es la habitualmente utilizada por los fisicos.
88La que hoy se conoce como Interpretacién de Copenhague, por excelencia.
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informacidn para tranquilizar a los oyentes, aproximando el experimento a otros
mads conocidos por su publico con la siguiente afirmacidon:

Pero si consideramos un conjunto de electrones, entonces observamos circu-
los de difraccidn perfectamente definidos que corresponden a la hipdtesis
ondulatoria del electron. (Garcia Santesmases, 1942, p. 189)

El papel de la funcién de onda como elemento explicativo habia ido evolucio-
nando con el tiempo. Los historiadores se dividen a la hora de valorar si Born,
de quien parti6 la idea de la interpretacion probabilistica de la funcién de onda,
mantuvo siempre una misma posicion favorable a la consideracién de una proba-
bilidad asociada a particulas en un entorno de indeterminacién o, por el contrario,
inicialmente consideraba la probabilidad de las intensidades de un fenémeno on-
dulatorio.

Los siguientes parrafos de Garcia Santesmases incorporan esa dicotomia en el
paisaje cientifico espaiol:

Recordemos lo indicado al tratar de la interpretacion estadistica de BORN.
Segtin vimos, la probabilidad de que el corpisculo se encuentre en el volu-
men d7 es a?dt = P¥*dT ; (Garcia Santesmases, 1942, p. 208)

Como, por otro lado, segtin veremos mds adelante, la posicién del corptiscu-
lo en el espacio no queda bien definida, llegamos a la conclusién de que la
intensidad de la onda lo que realmente mide es la probabilidad de que un
fotén produzca un fenémeno susceptible de ser observado. (Garcia Santes-
mases, 1942, p. 188)

La idea de la funcién de onda como «representacion del estado del sistema»
no estaba asentada entonces, tampoco en los autores que manejaba Garcia San-
tesmases; sin embargo la imagen que de ella tenia este autor recogia uno de los
atributos mds avanzados de su época: la funcién de onda como factor de probabili-
dad, aunque sin abordar atn la supresion de las variables ocultas en el tratamiento
de la estadistica cuéntica.

El articulo de Garcia Santesmases, no debe olvidarse, pudo haber tenido una
importancia no despreciable en el panorama intelectual de su época debido, pre-
cisamente, al desafio filos6fico que se derivaba del principio de indeterminacion.
En la discusion filoséfica que el asunto habia generado en Europa era facilmente
comprensible, por su propia naturaleza, la indeterminacién de una onda, pero la
realidad de las particulas obligaba a la aceptacion del principio de indetermina-
cion en los términos planteados por Heisenberg y a la reformulacién del principio
de causalidad. Veremos que el impacto que no le estamos atribuyendo al trabajo
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Garcia Santesmases se lo tendremos que atribuir a un libro de Palacios de 1948.
Pero estamos adelantando acontecimientos.

El tratamiento de la funcién de onda por Garcia Santesmases, que acabamos
de revisar, pide algunas aclaraciones. Un andlisis superficial podria concluir que el
autor tenia ideas confusas respecto de su interpretacion; sin embargo, creemos que
este caso remite claramente a alguno de los enfoques metodolégicos mencionados
en la introduccién. Veamos en qué sentidos.

En primer lugar, la existencia de diferentes interpretaciones de la funcién de
onda aconsejan situarse en la perspectiva de inestabilidad que hemos atribuido a
Beller. En coincidencia con ese punto de vista, lejos de provocar que nos cues-
tionemos el grado de comprension que Garcia Santesmases pudiese tener en ese
momento de la funcién de onda, lo que muestra el texto es el esfuerzo del autor
por adaptarse al dinamismo del concepto en si. Dinamismo que implica aceptar
como engafiosa la existencia de una definicién «correcta» de la funcién de onda.

En segundo lugar, asumida esa indefinicion, los esfuerzos de interpretacion
de la funcién de onda de Garcia Santesmases podrian entenderse como parte del
proceso de adaptacioén conceptual de la teoria cudntica a la cultura espaiiola. Visto
asi, este articulo podria enmarcarse en la reivindicacién de Patiniotis-Gravroglu
en el sentido de que el discurso no debe interpretarse como un pobre reflejo de
un marco conceptual y metodolégicamente inequivoco, sino «como una sintesis
original, informada por las afinidades culturales y las prioridades del contexto
intelectual» (Patiniotis y Gavroglu, 2012, p. 335) de Garcia Santesmases.

No estd de mds observar aqui que el mismo Max Born también pasé por un
proceso de adaptacion hasta llegar a una imagen estable de la funcién de onda.
Recordemos que las diferentes opciones que se manejaban para y incluian:

m Probabilidad de los estados estacionarios.

= Probabilidad de posicion, y dentro de ella:

e La del electrén ligado
e La del electrén libre

= Probabilidad de que se produzca un salto cudntico entre dos estados esta-
cionarios —i.e. probabilidad de transicion— (Beller, 1999, p. 46 y ss.)

En particular Mara Beller nos relata que en el complejo proceso por el que
Born llegé al convencimiento de la interpretacién de |w|> como probabilidad de
la posicién para el electrén ligado, este «no conectd inicialmente la funcién de
onda con la probabilidad de posicion» (Beller, 1999, p. 45), sino que sugeria que
a la funcion y habia que atribuirle el control de «las transiciones energéticas de un
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atomo, y la energia y direccién del movimiento de los electrones que colisionan»
(Ib.), aunque posteriormente afirmase que «y denota la probabilidad de que el
electron sea hallado en el elemento de volumen dv» (Ib.). Ademads, otros autores
alimentaron el proceso, ya que, segin la misma Beller, no fue Born sino Pauli el
primero en concretar el aspecto cinemadtico de la probabilidad de la funcién de
onda para el electrén ligado.?

Pero los anteriores comentarios inducen a pensar siempre en la conexion de
la funcién de onda con una realidad fisica, cuando en muchos autores espafoles
el conjunto de la nueva mecdnica cudntica era un artificio matematico, tal como
hemos visto que pasaba con la funcién de onda para Garcia Santesmases; sin em-
bargo vemos también reflejo en Born de una idea similar. En efecto, en una carta
a Einstein afirmaba que «los logros de Schrodinger se reducen a algo puramente
matematico» (Born a Einstein 1926, citado en (Beller, 1999, p. 45).

Por tanto, vemos replicados en la Fisica espafiola procesos similares que se
habian dado ya en el centro cientifico. Es claro que eso no elimina las discrepan-
cias. El tiempo transcurrido, el grado de aprehension o, incluso, la intensidad con
que se llevaron a cabo esos procesos, determinan diferencias importantes entre
centro y periferia, pero no deja de ser interesante observar el paralelismo existente
a pesar de ellas.

Este trabajo, junto con las lecciones de Catala comentadas en las seccion an-
terior, creemos que influyd en la decision de Terradas de escribir sus Lecciones
sobre fisica de materiales solidos, pero independientemente de ello, su publica-
cion le supuso a Garcia Santesmases cierto reconocimiento, como muestra la carta
en que José Maria Orts solicita a José M?* Albareda apoyo econdmico para la per-
manencia de Garcia Santesmases en Madrid, durante el curso impartido en 1943
por el profesor rumano Badarau sobre Mecanica Atémica:””

En este mes de enero debe empezar en Madrid, por el profesor Badarau,
un curso de Mecénica atomica organizado por el Instituto «Jorge Juan». El
Dr. Navarro Borrdas ha demostrado mucho interés en que uno de los asis-
tentes sea el Sr. Garcia Santesmases, cuya opinién también comparto, pues
los asuntos que va a tratar el Sr. Badarau interesan tanto a los matematicos
como a los fisicos y el Sr. G. Santesmases es persona especialmente pre-
parada para sacar provecho de las lecciones, como lo prueba el trabajo de
sintesis «Ondas y corptsculos» publicado en los anales de esta Universidad
el pasado curso.”!

89(Beller, 1999, p. 48).

%Hemos supuesto que se trata del profesor Eugen Badarau.

91(AGUN/JMA, 006/004/054-1), carta de José M? Orts a José M? Albareda de 22 de enero de
1943).
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Se ha de mencionar que pese a su entonces incipiente formacién en Mecénica
Atémica, Garcia Santesmases no acab6 dedicandose académicamente a la Fisica
del atomo, sino a la Fisica Industrial. Pero no sin antes haber dejado un estimulo
para alguien mejor situado que él en el estamento académico espafiol: Esteban
Terradas.

3.9. Lecciones sobre la fisica de materiales solidos
de Esteban Terradas

Terradas habia sido, al inicio de la segunda década del s. XX, el més destaca-
do valedor de la teoria cudntica. Durante la guerra habia marchado a Argentina,
regresando en 1941 para hacerse cargo de la Cétedra de Fisica Matemdtica de la
Universidad de Madrid.

Su interés por la teoria cudntica se habia mantenido, pero no nos constan pu-
blicaciones suyas que traten de la nueva mecénica cudntica hasta estas Lecciones
sobre fisica de materiales solidos (Terradas, 1943) y (Terradas, 1945). En ellas
veremos acentuados algunos rasgos de la didactica de Terradas que ya hemos co-
mentado al hilo de los andlisis de otros textos suyos.

3.9.1. Estructura y contenido de las lecciones

El texto de Terradas estd compuesto por una serie de trece lecciones. El con-
junto ha sido analizado en diversos aspectos por Gdmez en (Gadmez Pérez, 2004c)
y con algo mds de detalle en (Gamez Pérez, 2004b). En dichos articulos Gdmez
hace un resumen tanto del contenido como de las numerosas referencias biblio-
grificas que inserta Terradas. Comentaremos por tanto de forma breve que la pu-
blicacion se hizo en dos fechas diferentes: en 1943 la «Exposicion preliminar» y
las doce primeras lecciones, y en 1945 la leccién decimotercera.

La relacion de titulos de las lecciones es la siguiente y servird para dar una
idea del espectro de temas abarcados por el autor:

= Exposicion Preliminar

1. Generalidades
2. Estadistica de Maxwell-Boltzmann
3. Estadistica de Bose-Einstein

4. Estadistica de Fermi-Dirac
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5. Igual reparto de energia segtin los grados de libertad. Leyes experimentales
de calores especificos cerca del cero absoluto

. Hipétesis de Einstein y Debye para el cdlculo de calores especificos

6
7. Teoria de las vibraciones en la red cristalina
8. Métodos clasicos en la teoria del sélido

9

. De las conductividades eléctrica y calorifica en los metales
10. Principios y propiedades fundamentales de la mecéanica cudntica (1)
11. Principios y propiedades fundamentales de la mecénica cudntica (II)
12. Aplicaciones clésicas al &tomo y a la molécula de hidrégeno

13. Diversas fases en el planteo de un problema de mecénica cudntica

Se puede encontrar un esbozo del contenido de cada leccién en el segundo
de los mencionados articulos de Gdmez. Este autor no profundiza, sin embargo,
en el andlisis textual, al que dedicaremos ahora cierta atencion, aunque, dada la
amplitud de contenido de las lecciones de Terradas, nos es imposible realizar este
andlisis de forma exhaustiva. Nos centraremos por tanto en algunos aspectos que
ilustran las dificultades de diversa indole que acompafaron a la nueva mecénica
cudntica en su adaptacion al contexto cientifico espafiol.

Una de las cuestiones sobre las que ya hemos llamado la atencién al hablar
de Catald”? es el tratamiento de las estadisticas de Maxwell-Boltzmann, Bose-
Einstein que se desarrollan en los capitulos 2 y 3 de Terradas.

Nos consta, por las citas, que el texto de Catald era conocido por Terradas.
El desarrollo del mismo tema en las lecciones del segundo autor es, sin embargo,
mucho mds concreto que el del primero.

Si bien el motivo de esta concrecion no es evidente, como sefialaremos mas
abajo, si se traduce en ocasiones en un texto de mayor eficacia didactica que el
texto de Catald. Por ejemplo, en la introduccién de la estadistica de Maxwell-
Boltzmann en su leccién segunda, Terradas parte de la férmula clésica de la teoria
cinética de gases para la determinacion del ndmero de particulas en los diferentes
niveles de energia

S
NiINp!---Ny!

Posteriormente, para determinar la formula de Maxwell-Boltzmann, usa un

argumento que ya habia utilizado con anterioridad. Se trata de la hipétesis de

(3.15)

92Véase la seccién (3.7 «Tras el paréntesis de la Guerra Civil Espafiola. Las modernas estadis-
ticas vistas por Joaquin Catald de Alemany», p. 144).
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Boltzmann relativa a que la probabilidad de una configuracién de la energia de
un complejo —suma de otros dos—, es el producto de probabilidades de las con-
figuraciones de ambos®3. Con ello acaba por determinar la férmula de Maxwell-

Boltzmann como 1
N, = ae =", (3.16)

donde K es la constante de Boltzmann y a una constante a determinar.
Es en la determinacion de dicha constante donde Terradas afirma

Se admite de tal modo estratificada la energia, que a cada estrato dado por
3

E, y AE, le corresponde el volumen del espacio elemental v cuyo niimero

de particulas es N,. En esto consiste la hipétesis cudntica. (Terradas, 1943,
p. 19)%

Pero esta afirmacidn lleva pareja la introduccién de la constante de Planck en
el tratamiento de un gas perfecto y por tanto la relacioén entre materia y radiacion,
mas susceptible de ser tratada desde la estadistica de Bose-Einstein que el autor
muestra conocer en la leccién 3.9

En la tercera leccién de Terradas encontramos, en efecto, la introduccion del
tratamiento de Bose para la deduccion de la férmula de Planck sin recurrir a argu-
mentos cldsicos. Hemos visto que Catald de Alemany habia tratado ya esa cues-
tién”® en un documento que, como sabemos, era conocido por Terradas.

BVéase p. 2.1.

94La cursiva es del original.

9La imposibilidad de seguir todas las citas ofrecidas por Terradas nos impide, de momento,
averiguar cudl pudo ser la fuente de inspiracién que le indujera a escoger este tratamiento, por lo
que nos limitamos a proponerlo como posible tema de investigacién. Nos consta su conocimiento
del problema de la relacion entre materia y radiacién, que ya habia tratado en la leccion afiadida
al libro de Termodindmica de Plans y Freyre donde, contrastando la teoria cldsica con la versién
cudntica, se expresaba en la siguiente forma:

Por otra parte, la fisica de los quanta aplica a los procesos moleculares, no ya la
distribucién maxwelliana, sino las mds generales distribuciones propias de la me-
cénica nueva. Haciendo el célculo con esta [de la constante quimica de un vapor],
puede llegarse a la férmula:

3/215/2
i =log [(anzﬁ £ ]7

siendo / la constante universal de Planck que vale 6,55 x 10~%erg.seg. (Plans y
Freyre y Terradas, 1922, p. 147)

%Véase la seccion 3.7 «Tras el paréntesis de la Guerra Civil Espafiola. Las modernas estadisti-
cas vistas por Joaquin Catald de Alemany», p. 144.
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El desarrollo de Terradas es indudablemente més directo que el de Catal4,
y comienza sin predmbulos por el enunciado de la férmula para el recuento de
posibles configuraciones en cada estrato de energia

P:HZ—’! (3.17)

Zor\Zy, ..
en la que Z, es el nimero total de celdas en el estrato energético de indice r y
Zir es el nimero de celdas «con i fotones» en el nivel r. Vemos que la referencia
simplificada a los fotones pone su articulo directamente en conexién con el primer
articulo de Bose al referirse a elementos de radiaciéon en lugar de a particulas
materiales; sin embargo a continuacion aclara:

Zir designaré el nimero de células elementales que en el estrato r de energia
tienen i particulas en su interior.

Con esta identificacion, de pasada, entre fotones y particulas vemos como Te-
rradas, a diferencia de Catala, elude entrar en cuestiones relativas a la naturale-
za continua o discontinua de la radiacién. De esa forma asume implicitamente
la equivalencia entre fotones-particulas-quanta de energia suponiendo también la
aplicabilidad de la estadistica de Bose a sistemas materiales, aunque omitiendo
referencias explicitas a las posibles complicaciones relacionadas con dicha cues-
tién.

Es obvio que Terradas no estd confundiendo los conceptos de materia y radia-
cion, pues la formulacidon que presenta omite la masa m, y por tanto es evidente
que cuando habla de particulas se esta refiriendo a elementos sin masa, esto es,
a quanta de energia. Pero resulta curiosa esta licencia lingiiistica en un aspecto
tan significado de la estadistica de Bose-Einstein y adquiere mayor relieve si se
piensa que la aplicacion a los gases monoatomicos, tratada en los dos articulos de
Einstein de 1924 y 1925 (Einstein, 1924 y Einstein, 1925), no es mencionada en
ningin momento por Terradas.

En cuanto a la posible fuente de inspiracion de Terradas nuestro primer candi-
dato fue el libro de Brillouin Quantenstatistik (Brillouin, 1931). Este texto es ci-
tado especificamente por el autor en relacidn con la estadistica de Bose -Einstein:

La estadistica de Bose-Einstein estd desarrollada en la mayor parte de los
textos modernos de Mecdnica estadistica y Cuanta, asi como de Fisica qui-
mica. Véase especialmente la edicién alemana "Quantenstatistik", de Bri-
llouin, Berlin, 1931, pdgs. 128 a 132 y 158-193. (Terradas, 1943, p. 29)

Sin embargo nos extrafiaba la posibilidad de que, como Terradas, el autor fran-
cés utilizase también la férmula incompleta (ecuacion (3.17)) del primer articulo
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de Bose, por lo que nos decidimos a contrastar esa posible fuente. Nuestra sorpre-
sa fue encontrarnos con que el supuesto precursor utiliza la férmula corregida del
segundo articulo de Bose:®’

(Ay +Nydv)!
W=
H Ay!(Nydv)!’

siendo ademas la estructura de la deduccion de la férmula de Planck sensiblemente
diferente de la de Terradas. La fuente no era, por tanto, Brillouin, pese a la cita del
autor.

Las posible referencias espaifiolas para Terradas serian entonces la memoria
de Catald y el tratamiento de la formula de Planck realizado por Palacios en su
obra Fisica Teorica 1. Calor y constitucion de la materia. (Palacios, 1935) en
cuyo capitulo XVII desarrolla la obtencion de dicha férmula segiin la metodologia
propuesta por Bose. Si bien la notacién utilizada por Terradas para las celdas Z;
del espacio de momentos coincide con la notacién de las celdas del espacio de
fases de Catald, la mayor claridad en la exposicion de Palacios hace dificil que nos
decantemos hacia Catal4d como fuente principal, aunque reconocemos la influencia
de Catald de Alemany en lo tocante a la estructura de estas tres lecciones, y la
oportunidad del momento en que Terradas decidi6 incluir las nuevas estadisticas
cudnticas en su docencia.

Una tercera opcion seria que Terradas hubiera seguido directamente la version
original de Bose en su primer articulo.

Ninguna de las propuestas que hiciéramos se podria considerar definitiva, pues
Terradas trabaja en el espacio tri-dimensional de momentos py X p, X p, a dife-
rencia de Bose, Palacios y Catald que trabajan en el espacio de fases (posicién
x momento) de seis dimensiones. Esta forma de proceder le obliga al artificio de
considerar como unidad de volumen en su espacio una cantidad h3 /V, de dimen-
siones [p]® que resulta menos intuitiva que la celda de volumen 4> utilizada por el

97Una pregunta que el lector podria estar formulandose es cémo se explica que partiendo del
recuento incompleto de estados de Bose sea posible llegar a la férmula de Planck correcta. En
relacién con ello ya hemos comentado, al hablar de Catald de Alemany, que tanto el recuento
correcto como el incorrecto conducen a la deduccién de la formula de Planck para el célculo de la
densidad de energia debido a que la utilizacién de la férmula de Stirling para el cdlculo del factorial
y la férmula de Boltzmann de la entropia (S = xkInW) llevan a una ecuacién que, utilizando la
técnica de los multiplicadores de Lagrange, se resuelve, en ambos casos, en una férmula del tipo:

o

hv
exT — 1

(3.18)

n=

El lector interesado encontrard mayor detalle en el anexo matemadtico 6.3 «Las nuevas estadisticas
de Bose-Einstein», p. 292.
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resto de autores.”8

Salvo que la aparicién de otra fuente diferente de las aqui consideradas sugi-
riese otra cosa, podria afirmarse que Terradas elaboraba su propio desarrollo de
los temas buscando formas de exposicidn alternativas.

No podemos entretenernos en el interesante conjunto de lecciones que confor-
man los capitulos 5 a 9, pero vamos a revisar algunos aspectos del contenido de
las lecciones 10 a 12.

La leccioén 10 estd practicamente dedicada al enunciado de postulados, de-
finiciones, propiedades y principios, que son un compendio de las herramientas
matematicas necesarias para manejar las ecuaciones de la mecdnica, con un breve
apartado dedicado al tratamiento del spin y las matrices de Pauli.

Comienza el primer postulado definiendo el término «funcién fundamental»,
que ya Santesmases habia utilizado para referirse a las funciones propias, con la
que trabajara hasta llegar a la ahora conocida como «funcion de onda» que en su
terminologia serd «funcién ondulatoria»”®. Observamos que ya desde el primer
postulado, Terradas advierte de la falta de interpretacion fisica de la funcién de
onda.

Existe una funcién fundamental f(x1,y;,z1,-.-Xn,Yn,2n,¢) de las coordena-
das y del tiempo mediante la que es posible construir la teoria de un fené-
meno fisico en que intervienen masas y cargas eléctricas «puntuales», asi
como fotones. Para su confrontacién con la realidad es preciso acudir a fun-
ciones o cantidades deducidas de la fundamental por operaciones de calculo.
La funcién fundamental es resultado de juicios «a priori» e imagenes y viene
definida por ecuaciones de diversa naturaleza y condiciones limites también
«a priori». La fundamental puede no tener interpretacién fisica. (Terradas,
1943, p. 79)

Revisaremos brevemente su sintesis de postulados de la mecénica cuéntica, de
los que nos detenemos a mencionar algunos para dar una idea de la exigencia que
pudieron representar para los alumnos.

En el primer postulado enuncia la existencia de la ya mencionada «funcién
fundamental»

En el postulado nimero 2 hace un resumen extraordinario de los elementos
béasicos de la mecénica racional en el que incluye la definicién de la funcién de
Hamilton, las ecuaciones del movimiento y la ecuacion de Jacobi. Es importante

%8 Tanto Catald como Palacios hacen una breve mencién al espacio de la cantidad de movimiento,
pero sus deducciones utilizan la celda basada en el cuanto de accién de Planck A.
9Ya hemos comentado con anterioridad esta ambigiiedad inicial en la terminologfa.
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notar que la mecdnica racional es connatural a Terradas y no se detiene en expli-
caciones sobre el tema. La diferencia en lo sucinto del tratamiento de Terradas en
estas lecciones y la extension que vemos que le dedican otros autores posterio-
res'%, suponemos que puede ser mas una muestra de la exigencia de este autor
que del nivel que pudieran tener sus alumnos.

En el nimero 3 introduce un concepto que llama dualidad.””" La primera
dualidad consiste en las conjugaciones de las variables posicion-momento y de
las variables energia-tiempo.

La segunda dualidad se refiere a la correspondencia entre las variables clési-
cas, de posicién y momento, y los operadores cudnticos de posicién y momento.

Permita el lector que nos detengamos brevemente en este postulado. En lo que
llevamos presentado hasta ahora se habra observado que la mayoria de autores han
intentado asociar una u otra forma de intuicién a la formulacién de la nueva me-
cénica cudntica. La importancia que damos a esta segunda dualidad de Terradas
es que, con ella, el autor asume de antemano la pérdida de la intuicidn en el plan-
teamiento del formalismo de la nueva mecdnica cudntica. En efecto, es sabido que
los operadores carecen del sentido fisico que tienen las correspondientes variables
de la formulacién clésica en los problemas de la mecdnica newtoniana o incluso
en los de mecdnica racional. Cuando analizamos los discursos, pudimos apreciar
el notable recorrido entre la determinacidén con que este autor asocia los opera-
dores posicién y momento a conceptos meramente abstractos, y la desconfianza
de Palacios en su discurso de ingreso en la Real Academia de Ciencias en 1932
(diez afos antes del texto de Terradas), en el que vemos que atn le cuesta disociar
las matrices posicién y momento de la realidad fisica.!’> De hecho, forzando un
poco nuestro razonamiento, podriamos decir que el autor no simplemente asume
la pérdida de la intuicion en el formalismo de la nueva mecénica, sino que fuerza
su abandono. Esta actitud, manifiesta en este postulado, estd latente de un modo
general en todo el contenido de las lecciones.

101

1000)rtiz, tres afios después, en la lecciones de mecdnica cudntica en la S.A. Cros, incorpora todo
un primer capitulo para enunciar ese aspecto.

101 Terradas acabard definiendo hasta tres «dualidades».

102ygase la seccién 2.1.4 «El aterrizaje de la nueva mecdnica cuantica en la Academia de Cien-
cias. Julio Palacios en la ACEFN», p. 37. Probablemente el marco mds adecuado para evaluar esta
transformacion es el que proponen Renn y Hyman (Renn y Hyman, 2012, p. 24) al sugerir que en
lugar de enfocarse en una cuestién de precedencias sobre quién fue el primero en distanciarse del
sentido fisico de la formulacién, conviene considerar el hecho en si del cambio de significado en el
proceso de transferencia. Posibles elementos a valorar en este distanciamiento serian la inmersion
de la cudntica en el contexto cultural espafiol y el tiempo transcurrido entre el articulo de Palacios
y las Lecciones de Terradas. Anticipamos como hecho destacable bajo este punto de vista la ma-
yor matematizacion requerida para abordar el distanciamiento del que hablamos, pero a lo largo
de este trabajo se veran otras derivaciones.
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En este mismo postulado introduce el operador hamiltoniano o «de la energia»,
que utiliza para enunciar la ecuacién de Schrodinger dependiente del tiempo, y
que completa con la ecuacion independiente del tiempo en el postulado nimero 4
incluyendo la definicion de la funcion de onda.

Los dos siguientes postulados se centran en la definicién de los operadores

.103
= (2,9
O 2mi xay Yox )’

«momento angular»:
que ya habia introducido Schrodinger en sus conferencias de 1935, y en la no
conmutatividad de estos. Como ya hemos subrayado al hablar de este mismo te-
ma en relacion con dichas conferencias, Schrodinger dio mucha importancia al
empleo de los operadores en su mecénica.'% El papel que les reconoce Terradas
en el enunciado de estos postulados es acorde a dicha importancia. Si algo lla-
ma la atencién, no obstante, en esta introduccién de la teoria de operadores, es la
omision de la condicién cudntica fuerte de Heisenberg, Born y Jordan (ecuacién
(2.13)):

pq —qp = —ih. (3.19)

La condicion cudntica es central en la formulacion matricial de Heisenberg y
fue profusamente tratada en los articulos fundacionales de la nueva mecénica.'%
Esta omision muestra el escaso interés que desperté en Espafia la mecédnica de
matrices de Heisenberg, desinterés equiparable, sin embargo, al manifestado en
otros pafses. !

A continuacion trata Terradas del problema de la medida que identifica como
«tercera dualidad de la mecanica cudntica», en la que explica, siguiendo a Schro-
dinger en las conferencias recogidas por Gil Santiago, el sentido de los subespa-
cios invariantes asociados a un mismo valor propio como degeneraciones de la

103E] plural en «operadores» obedece al desdoblamiento en componentes x, y, z.

104ygage sec. 2.2.6 «Nociones de la nueva mecdnica cuéntica», p- 85.

105La férmula es un recurso esencial en: (Born y Jordan, 1925), (Born et al., 1926), (Born y
Wiener, 1926), (Eckart, 1926b), (Eckart, 1926a), (Heisenberg, 1930a), (Dirac, 1935).

1061 45 tensiones entre ambas mecénicas, de matrices y de ondas, se mencionan en 2.2.3 «La
conferencia de Como vista desde la ciencia espafiola. La resefia de Blas Cabrera», p. 73.
Este desencuentro fue generalizado y ha sido fuente de numerosas anécdotas que han hecho las
delicias de los historiadores. En Espaiia no hubo discusién respecto de la mecanica que sustentaba
la nueva fisica de los quanta asumiéndose desde el inicio que esta era la mecdnica de ondas. Si que
se produjo, sin embargo, cierta confusién respecto de los términos. La inexistencia de discusién
no se debid a desinterés por la polémica sino, mds bien, a que la resolucién de la misma fue lo
suficientemente rdpida como para que a la llegada a Espaiia de la teorfa, esta se produjera ya bajo
la forma de la mecdnica de ondas que, era la presentacién mas generalizada en los autores de
referencia.
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medida de la energia, solamente alcanzables en su forma «desplegada» bajo la
accion de campos de fuerza eléctricos o magnéticos.
Sobre esa base define el valor medio de una medida como

J [ (af)dt
[ffdr

siendo « el operador que representa la magnitud.

Esta definicion le da pie a tratar de algunos aspectos de la teoria de espacios de
Hilbert, en los que profundiza en definiciones posteriores, como son el producto
escalar o el operador hermitico.

Un detalle a considerar en relacion con los operadores hermiticos, que muestra
la finura con que Terradas trataba ciertos aspectos matematicos de sus trabajos, es
el enunciado de la siguiente hipdtesis:

o= (3.20)

HIPOTESIS: Todos los operadores de la Mecdnica cudntica son hermiticos.
Lo que equivale a decir que los valores medios ¢ o los autovalores, si exis-
ten, son reales. (Terradas, 1943, p. 81)

Vemos que el autor considera hermiticos todos los operadores de la cudntica.
En la literatura en Fisica actual, tradicionalmente se asocia la hermiticidad con el
cardcter simétrico de un operador. Este caracter, sin embargo, implica la condicién
(Ax,y) = (x,Ay) sobre el dominio del operador.'”” Solamente si el dominio es
todo el espacio, se dice que el operador es autoadjunto.

Esto es importante porque solamente de los operadores autoadjuntos se puede
afirmar que tienen siempre valores propios (que serdn reales). El concepto «her-
mitico», en su forma mds restrictiva, seria aplicable tnicamente a matrices en
dimension finita.

En la época de Terradas esta terminologia y estos conceptos no tenian el grado
de implantacién actual!®® y era frecuente, entre los fisicos, aplicarlo también a
operadores en espacios de dimension infinita (veremos en breve que el mismo von
Neumann lo hace), pero mientras que en dimension finita la matriz era siempre
diagonalizable y el problema de valores propios siempre tenia solucién, en di-
mension infinita, como es el caso de algunos operadores de la mecanica cudntica,
la hermiticidad era insuficiente y se necesitaba que el operador fuera autoadjunto
para garantizar la existencia de autovalores.

1071 3 definicién alberga cierta imprecision, pues hemos omitido detalles que, en su formulacién
matemadtica actual, aconsejarian la utilizacién del espacio dual.

198En ]a nota biografica sobre von Neumann de S. Bochner para la National Academy of Scien-
ces, se explica que el mismo von Neumann discuti6 este problema con Erhard Schmidt. (Bochner,
1958, p. 444).
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Vemos, pues, que Terradas, pese a utilizar la terminologia cldsica de los fisi-
cos, aplicando el término hermitico a los operadores, tenia muy clara la posibili-
dad de que dichos operadores hermiticos tuvieran el espectro vacio (no tuvieran
autovalores). La importancia de este matiz no pasé desapercibida al autor que,
sin embargo, acabd dando a entender que los operadores de la mecénica cudntica
podrian no tener autovalores, en contradiccion con la teoria general.

Esta necesidad de precision en el momento de definir los operadores es cohe-
rente con el andlisis que hace von Neumann, en el Mathematische, del espacio
de Hilbert abstracto. Alli definia como operadores hipermaximales aquellos en
que el problema de valores propios siempre tenia solucion. De hecho, von Neu-
mann se distancia de la terminologia tradicional matizando que la hermiticidad es
insuficiente, haciéndose necesario complementarla:

Sea como fuere, tal como estdn hoy las cosas, esos operadores [los operado-
res maximales] hay que excluirlos de las cuestiones de Mecédnica Cudntica,
pues la descomposicion de la unidad correspondiente a un operador hermi-
tico representa en ellas un papel tan esencial, que no podemos renunciar a
la existencia de dicha descomposicién, esto es, a la resolubilidad del proble-
ma de valores propios. Por este motivo, solo tomaremos en consideracién
por regla general aquellos operadores hermiticos cuyo problema de valores
propios tiene solucién. Dado que esta propiedad traduce algo que es una
sublimacién del caricter de mdximo, los llamaremos hipermédximos. (von
Neumann, 1932a, p. 120)'®

En el altimo postulado de la seccion introduce el autor otro concepto impor-
tante: la interpretacion estadistica de la funcion de onda.

Si se interpretara f*f(x’...t")dT como la probabilidad de que la particula
tenga en el problema que se considera las coordenadas x’ .. .7’ la integral re-
ferida al espacio completo debiera ser igual a 1. Sin necesidad de aceptar a la
letra tal interpretacion, se impone a f, para precisar su definicién, la condi-
cion limite de que la integral de ff*dx; ...dx, extendida a todo el espacio de
coordenadas permanezca acotada al extender los limites de integracién in-
definidamente y que ello ocurra para cualquier valor del tiempo. (Terradas,
1943, p. 82)

La interpretacion de los coeficientes obtenidos por integracion del producto de
las funciones de onda por sus conjugadas, es decir, el cuadrado de su norma en
sentido L2, corresponde, en algunos problemas, a la probabilidad de la posicién

109105 términos «operador maximo», «no méximo» e «hiperméximo» son de Ortiz y correspon-
den a los operadores «maximal», «nicht maximal» y «hypermaximal» de von Neumann.
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del electrén. Sin embargo puede confundir al lector actual, el hecho de que sea uti-
lizada aqui en el contexto del hamiltoniano recién introducido por Terradas donde
representarian las probabilidades de obtener los niveles de energia; probablemente
el autor estaba pensando en el problema del &tomo de hidrégeno del cual tratard
en su leccion duodécima.

Estos postulados son ampliados y generalizados en la seccion «Propiedades
y teoremas» antes de pasar a tratar el spin en la seccién «Electropolaridad». En
dicha seccién explica su tratamiento a partir de las matrices de Pauli, y acaba la
leccién 10 con una serie de enunciados adicionales relacionados también con la
teoria de operadores, como es la relacion entre el observable y los resultados de
la observacion, el caracter hermitico de los operadores y el cardcter real de sus
autovalores, la existencia de un espectro continuo ademads del espectro discreto y
otras varias que son, en algunos casos, nuevas formas de presentar los postulados
de introduccién de la leccion.

En laleccion duodécima plantea y resuelve Terradas la cuantizacion del &tomo
de hidrégeno a partir de la ecuacion de Schrodinger. El estudio que hemos hecho
del mismo problema en el trabajo de Garcia Santesmases nos permite afirmar la
influencia clara de este sobre Terradas. La utilizaciéon que ambos hacen de las
constantes, y alguna caracteristica de la argumentacion de Garcia Santesmases,
que vemos reproducida por Terradas, dejan poco margen de conjetura.

En general se aprecia en estas lecciones de Terradas un interesante aspecto
creativo, acorde con las manifestaciones de Palacios,!10 que pone de relieve, nue-
vamente, tanto el interés del autor por buscar la forma més pedagdgica de expli-
cacion, como su capacidad para innovar en el terreno docente.

3.9.2. Las lecciones en su contexto cientifico

El contenido de las lecciones de Terradas que acabamos de analizar no puede
dejar de sorprendernos si lo contrastamos con la produccién textual del periodo
anterior a la Guerra Civil de 1936-1939. En efecto, la cantidad de temas que abor-
da el autor y su detallado desarrollo matemaético singularizan estas lecciones, que
son, para nosotros, junto con los articulos ya mencionados de Gil Santiago en Me-
talurgia y Electricidad''' una manifestacion del efecto que tuvieron en Espaiia
las conferencias de Schrodinger en 1935.

Las lecciones de la Academia Militar han sido comentadas por Carlos Gdmez
en (Gamez Pérez, 2004b) y (Gdmez Pérez, 2004c¢), pero la ausencia de referencias

10y¢gase p. 180.
11(Gil Santiago, 1941a), (Gil Santiago, 1941b) y (Gil Santiago, 1941c).
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en dichos articulos al contexto cientifico en que se produjeron las clases de Terra-
das deja sin explicar la considerable diferencia entre el detalle y profundidad del
texto de este ultimo y la produccion anterior de, sin ir més lejos, el propio autor.

Al tratarse de la publicacion de unas lecciones impartidas a nivel universita-
rio, si bien dirigidas a estudiantes de una escuela técnica, es tentador establecer
un paralelismo entre este texto y el que hemos visto recientemente de Ramon Fe-
rrando.!'? Una visién conjunta de ambos descubre no solamente una diferencia
de estilos sino también un mayor afianzamiento de las técnicas matematicas del
tratamiento de los fendmenos cudnticos en el texto de Terradas.

No nos es posible determinar si esta mayor soltura que queda manifiesta en las
Lecciones sobre fisica de materiales solidos obedecié a demanda de los alumnos u
otros motivos, pero por las circunstancias que ahora concretaremos nos inclinamos
a pensar que la decision de abordar la exposicion desde ese nivel de matematiza-
cioén fue unilateral por parte de Terradas.

En efecto, Terradas, desde la leccion afiadida al libro de termodinamica de
Plans en 1922,!'13 no tiene otras publicaciones profundas sobre temas de mecéni-
ca cudntica hasta su vuelta a Espafa en 1943, cuando publicé el texto que ahora
comentamos. Algunos autores, entre ellos Gdmez, justifican esta ausencia de pro-
fundidad de Terradas por su intensa dedicacion a otros intereses (Gadmez Pérez,
2004c, p. 50).

El primer aspecto que centra nuestra atencion es la decision de Terradas de
publicar estas lecciones en la Academia Militar de Ingenieros Aeronduticos. El
motivo de nuestro interés radica en el hecho de que Terradas, en esa misma épo-
ca, estaba dando clases en el Seminario de Fisica Matematica de la Universidad
de Madrid. Sorprende un poco que publicara en la Academia en lugar de en la
Universidad, cuando el desarrollo del mismo tema orientado a su utilizacién por
parte los alumnos del Seminario le hubiera permitido tratar algunos aspectos de la
teoria con mayor profundidad. Revisemos algunos elementos de esta cuestion.

Por lo que sabemos por Roca y Sdnchez Ron, los asistentes a la Academia no
eran, en muchos casos, militares, sino que la antigua Escuela Superior de Aerotéc-
nica fue sustituida tras la guerra por la Escuela Militar de Ingenieros Aeronduticos
y aquellos de sus alumnos que no habian acabado sus estudios antes de la guerra
se vieron obligados a entrar en la carrera militar para cumplir su pretension de ser
ingenieros civiles (Roca Rosell y Sdnchez Ron, 1990, p. 286).114

12ygase sec. 3.5 «Los cuantos de accién de Ferran Ramon Ferrando. La cuéntica en las aulas»,
p- 129.

113(Plans y Freyre y Terradas, 1922).

1141 a militarizacién de la escuela durd hasta 1948 en que recuperd su caracter civil como Escuela
Superior de Aerotécnica bajo la dependencia del Ministerio de Educacién (Roca Rosell y Sanchez
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Del talante didactico de Terradas ya hemos comentado, por ser manifiesto en
alguna de sus clases y discursos anteriores, que gustaba de presentar novedades
que estimulasen la curiosidad del oyente. Leonardo Villena, alumno de Terradas
durante esos afios, nos lo explica en la siguiente forma:

Terradas gran conocedor de idiomas, con una curiosidad sin limites y con
una enorme capacidad de asimilacidn, era universalista, interesado por todo
y llegando a dominar cualquier campo, profundo cultivador de las matemati-
cas modernas pero aplicdndolas a la Ciencia y a la Técnica hasta en sus me-
nores detalles, avaro de saber, empujando a sus oyentes a leer y profundizar
en los ultimos logros tedricos y experimentales pero sin el talante tranqui-
lo y pausado requerido en la investigacion experimental. (Villena, 1987, p.
59)115

No obstante, hasta donde nos es dado interpretar, tenemos que concluir que
en muchos casos el oyente podia carecer de la preparacion conveniente para una
asimilacién en profundidad de los contenidos presentados y estos, por si mismos,
dificilmente cubrian el &mbito necesario para dicha aproximacion.

Ello no quita mérito a sus intentos de conseguir un mayor nivel matematico en
sus alumnos:

Pero también nos impulsaba a dominar los métodos matemaéticos. «Sin do-
minar las mateméticas no se puede entender la fisica moderna», decia. Y se
quejaba de que los profesores que explicaban las distintas ramas de la fisica
no tenian, en general, vocacién matemadtica, que él consideraba indispen-
sable para entender y explicar esta disciplina (Terradas resultaba incémodo
para sus colegas). (Villena, 1987, p. 61)

Ignoramos si uno de esos profesores a que se refiere Villena podria ser Ra-
mon Ferrando, del que en algun sitio hemos comentado su opinidn, radicalmente
opuesta a la de Terradas, respecto de la matematizacion de la did4ctica de la Fisi-

116
ca.

Villena también nos habla de su trabajo en el Seminario de Fisica Matemética,
asi como de la doble relacion de Terradas con este Seminario y con la Academia
Militar de Ingenieros Aeronduticos:

De esa época son sus cursos sobre fisica de particulas, estabilidad eldstica
y pandeo, fisica de materiales sélidos, etc. a la vez que daba cursos sobre

Ron, 1990, p. 335, nota 14).

USY 4 cursiva es nuestra.

H6ygase 3.5 «Los cuantos de accién de Ferran Ramon Ferrando. La cudntica en las aulas», p-
129.
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mecdnica e hidrodindmica en la Academia Militar de Ingenieros Aeronduti-
cos. Siempre ofreciendo algo fresco y nuevo, en parte por hacer, invitando
y animando al auditorio a incorporarse, con fe e ilusion, en la tarea, nunca
acabada, de proponer nuevos métodos matemdticos y nuevos modelos fisi-
cos para abordar la descripcién de la maravillosa naturaleza que nos rodeaba.
Terradas habia tenido la suerte de «vivir» los grandes cambios que la fisica
habia experimentado, de entenderlos plenamente y de seguir, dia a dia, su
continua evolucidn. (Villena, 1987, p. 62)

Pero sin embargo, el mismo Villena, nos informa de la menor exigencia aca-
démica de las lecciones en la Escuela, cuando nos da cuenta de algunos aspectos
de la relacion de Terradas con el Instituto Nacional de Técnica Aerondutica en
la que apunta la orientacion practica que daba a la formacién de los ingenieros
aeronauticos:

Al crearse en 1942 el INTA, tras haber elegido la ubicacién y haber dispues-
to su repoblacidn forestal, fue nombrado presidente del Patronato. Recuerdo
sus conversaciones con Julio Palacios y Antonio Mora a quienes encargé
estructurar los Departamentos de Fisica y Quimica respectivamente. Terra-
das aclaraba que no se trataba de una investigacion académica, ya que era
preciso montar toda una serie de técnicas auxiliares, usadas como ensayo de
materiales o investigacién aplicada y desarrollo. Mora encajé el encargo y
su departamento acogié numerosos quimicos en compaiia de otros titula-
dos, pero Palacios, de talante y vocacion «purista», requiri6 la ayuda de Ga-
rrido (formado como él en el Instituto «Rockefeller»), dejé pasar el tiempo
y, finalmente, renuncié al encargo, perdiéndose la oportunidad, que Terra-
das habia considerado, de que el grupo de fisicos se ocuparan de la Fisica
Aplicada.'!”

La simultaneidad de sus lecciones en ambientes docentes similares hace que
nos preguntemos el motivo por el que Terradas opté por publicar las lecciones de
la Academia Militar que, razonablemente, le limitaba las posibilidades de exten-
derse en los desarrollos tedricos, en lugar de las lecciones del Seminario de Fisica
Matemitica que le hubieran permitido una més amplia discusién de los mismos.

Nuestra hipétesis es que las lecciones que impartié Terradas fueron muy si-
milares, si no las mismas, en ambas instituciones. Esta conjetura se apoya en el
programa que todavia afios después (1947) se impartia en el Seminario. En di-

cho programa puede apreciarse que Terradas hace referencia a las lecciones de
1943:118

117(Vi11ena, 1987, p. 64). La cursiva es nuestra, los otros énfasis del original.
'8N0 nos consta otra publicacién de Terradas en esas fechas a la cual pudiera estar refiriéndose.
Para ello nos remitimos a su biografia (Roca Rosell y Sdnchez Ron, 1990, p. 339 y ss.).
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D. E. TERRADAS E YLLA: Curso sobre Teoria cuantica de metales puros
cristalinos. Estudio de las conductibilidades y su variacién con la tempera-
tura, del cambio de estado, emisién y absorcién de fotones, cristalizacion,
magnetismo, etc. El curso es la aplicacion al caso concreto de metales puros
de los principios y ecuaciones expuestas en los tres cursos anteriores.

La teoria preliminar y las estadisticas correspondientes a fotones y electro-
nes fueron objeto de una publicacién que se ird completando sucesivamente.

Las conferencias tendran lugar todos los lunes hébiles de 10 4 12 de la ma-
flana en el aula de Fisica Matematica de la Facultad de Ciencias de la Ciudad
Universitaria. La bibliografia fue sefialada en lo publicado, y cualquiera de
los tratados y memorias indicados alli puede ser ttil para iniciar al estudio-
so en la teorfa cudntica de los metales. Se espera poder completarlo con lo
conocido y publicado después de 1943. (AFO, D47-8, Programa del curso
1947-1948 del Seminario de Fisica Matemaética )

El desconocimiento de otras publicaciones fuera de las lecciones en la Aca-
demia Militar, nos obliga a suponer que Terradas se estd refiriendo a ellas en el
programa del Seminario de Fisica Matematica. Es razonable pensar en esa do-
ble utilizacién de los textos, pero cabe entonces preguntarse si las sintesis que
se permitid en las clases de la Academia pudo quedar subsanada con un mayor
desarrollo de los problemas fundamentales en el Seminario de la Universidad.

A pesar de que el andlisis de los textos dificilmente puede agotar la cuestion,
una reconstruccion de los hechos podria ser la siguiente.

Terradas probablemente asistio a las conferencias de Schrodinger en el INFQ
de Madrid en 1935. En dichas conferencias, en las que Schrodinger marcé cla-
ramente la distancia entre la teoria cudntica antigua (Planck) y la nueva teoria
cudntica (Schrodinger, Born, Heisenberg...) Terradas se dio cuenta de que la teoria
cudntica que €l conocia quedaba lejos de las novedades expuestas por Schrodinger,
hecho en el que este tltimo insisti6é con frecuencia a lo largo de su exposicion.

Durante su estancia en Argentina entre 1937 y 1941 tuvo tiempo para interio-
rizar el contenido de las lecciones de Schrodinger de 1935, pero a su vuelta a
Espaiia se encontré con que otros (Catald de Alemany, Garcia Santesmases, Gil
Santiago, Pefia Serrano) estaban avanzando en un terreno en el que €l ain se movia
con cierta inseguridad.'!®

Terradas se dio cuenta de la importancia del tema y, sobre todo, de la impor-
tancia de mantenerse en la vanguardia del mismo. Eso motivé que se diera prisa

19E] juego de influencias que propici6 el regreso de Terradas estd descrito en (Roca Rosell y
Sanchez Ron, 1983) y ampliado con el papel que jugé Julio Palacios, en (Gonzélez Redondo,
2002b), donde se cita ademas la bibliografia previa.
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en completar su formacion y dejar constancia escrita de ello en las lecciones de la
Academia.

El motivo de que no publicara las Lecciones como producidas desde el Semi-
nario de Fisica Matematica'?” podria estar relacionada con las tensiones en que
Terradas se movia debido a sus multiples obligaciones. Sus ocupaciones de esa
época, de las que nos dan amplia noticia Roca y Sanchez Ron en el libro citado,
habrian dificultado que este pudiera llegar a un punto en que se sintiese conforta-
ble con su dominio de algunos aspectos centrales de la teoria. Se ha de tener en
cuenta que Terradas era exigente con el nivel cientifico de los fisicos y probable-
mente se aplicaba a s mismo esa exigencia.

La complejidad del tema la reconoce el propio Terradas en carta a Rey Pastor
de mayo de 1943:

En la Universidad doy el curso de Fisica Matemadtica dividido en tres. A.
Problemas clasicos de la Fisica Matematica (ecuaciones diferenciales con
diversas condiciones limites, practicamente el tomo III del Goursat); B. Teo-
ria cudntica del cuerpo sélido (es lo mds dificil, puesto que he de explicar
a la vez mecdnica ondulatoria, la teoria de transformaciones en el espacio
de Hilbert y lo que es caracteristico del cuerpo solido, es decir, la cohe-
sion, las propiedades electromagnéticas, la plasticidad, etc). Y C. un curso
clasico de movimientos ondulatorios en Hidrodindmica. Como V. ve es de-
masiada tarea a mi edad. La teoria del cuerpo sélido seria interesante que
pudiera profesarla en América precisamente por no ser corriente alli y no
haberse introducido atin la teoria de los quanta como base ineludible. (Carta
de Terradas a Rey Pastor, mayo 1943).1%!

Pero esta complejidad se podia soslayar si se simplificaban ciertos argumentos
tedricos amparandose en la necesidad de reduccién del contenido, impuesta por
la brevedad (los seminarios estaba previsto que durasen tres meses), que requeria
pasar por alto los aspectos espinosos de algunos temas dando definiciones que se
debian aceptar como punto de partida de la teoria.

El resultado es un texto que, si bien trata de los puntos clave de las estadisticas
relacionada con la fisica de los quanta y la nueva mecénica cuantica de Schro-
dinger, lo hace al margen de las discusiones que parecen razonables para situar la
complejidad de la teoria.

En el texto de Gil Santiago en que se recogen las conferencias de Schrodinger,
ya hemos observado que este ultimo tiende a presentar algunos aspectos de su

120 a posible aparicién, en el futuro, de tal publicacién, obligaria a reconsiderar nuestra recons-
truccién de los hechos.
121Cjitada en (Ortiz et al., 1989, p. 111). El énfasis es nuestro.
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teorfa ondulatoria como algo cerrado, cosa comprensible tratindose de su propia
aportacion, pero hace excepciones en cuanto a ciertas interpretaciones.

En el caso de Terradas, sin embargo, la prictica ausencia de discusion oscurece
los argumentos dejando algunos puntos sin la suficiente clarificacién por la via de
introducir definiciones y postulados que contrastan con el rigor de otras partes
del texto, y pasando sobre ciertas formulaciones matemadticas sin una razonable
fundamentacién. Dirfamos que Terradas expone, pero no explica.

El conjunto es un texto ambiguo que, si bien pone de manifiesto la capacidad
de su autor, no oculta cierta intencion retdrica que vendria a explicarse diciendo
que las pretensiones de su autor eran:'??

= Por un lado, proporcionar informacién a sus alumnos, aunque incompleta,
para que tomasen cuenta del tipo de retos que planteaba la fisica del momen-
to, estimuldndoles a adaptarse y profundizar en el estudio de la disciplina.

= Por otro lado, evitar que sus interpretaciones personales, quiza no suficien-
temente justificadas, pudiesen confundir a los asistentes a sus cursos.

= Por ultimo, dejar constancia de sus conocimientos del tema.

Nuestra afirmacién de que, en general, la intencién de Terradas era despertar
el interés de los alumnos tiene su corroboracion en el mismo Terradas:

En Matematica es necesario presentir lo que se ignora, casi descubrir, con el
resultado, el modo de obtenerlo. Poseer, innato, el método, para recorrer casi
instantdneamente, intuitivamente, el proceso. Cuando no se posee esta intui-
cion, se puede pretender poco mds que la esperanza de que el fomento de la
curiosidad, la admiracién y el entusiasmo hagan fructificar en lo futuro flora
tan extraordinaria en nuestro campo. Por ello es preciso interesar los mejores
cerebros, fomentar el estimulo y hasta los honores, valorizar el esfuerzo y el
mérito, trabajar de consuno, todos con nuestro esfuerzo y potencia; del circu-
lo de artesanos que formemos surgird el artista; surgird espontdneo, como el
escultor en los lugares donde se elaboran estatuas, como el pintor donde hay
artifices decoradores, como el poeta donde se ensalza el culto a la palabra,
expresion humana del afecto y de la idea. (Terradas y Rey Pastor, 1933, p.
102)

Lo anterior se concreta, en el caso de la mecanica cuantica, en unas leccio-
nes que, a nuestro entender, dificilmente pueden considerarse representativas del
conocimiento de que se gozaba en Espaiia en esta disciplina. Vistas las lecciones

122Hemos hablado de algo similar en relacién con los discursos de Terradas. En este sentido, las
lecciones, si bien con un caracter bastante mas técnico, muestran una retdrica similar.
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en perspectiva historica, el encadenamiento de férmulas en que consiste el texto
podria impresionar al lector de nuestros dias. Bajo esa impresién se podria con-
cluir que el nivel tedrico de la mecdnica cuéntica de Terradas y sus alumnos era,
en realidad, muy elevado. Sin que podamos afirmar lo contrario, reiteramos que
dicho texto, por todos los motivos expuestos, no es suficientemente representativo
como para permitir esa conclusion.

Hemos de preguntarnos también si la técnica de Terradas de extender un dis-
creto velo de misterio sobre la teoria para hacerla més estimulante a los oyentes no
supuso una espesa cortina que tardase afios en descorrerse. Recordemos que, hasta
donde tenemos constancia, el primer texto universitario escrito por un espaifiol es
el de J. M2 Iiiiguez de 1949.

Estas dudas no deben interpretarse como critica a la capacidad de Terradas, de
cuya valia dejo constancia Julio Palacios en 1950, al fallecimiento del primero, en
los siguientes términos:

Hacia la mitad de mi carrera[1909-1911], quiso mi buena fortuna que tuvie-
se por profesor a Terradas, y el contraste no pudo ser mds brusco. No tenia
ni método, ni libro, ni siquiera programa, y el primer dia nos dej6 atdnitos
al preguntarnos si queriamos aprender la Optica ondulatoria cldsica o pre-
feriamos (jen 1910!) la teoria de los cuantos de Planck. Para colmo nos fue
entregando, en dias sucesivos, libros y revistas en inglés y alemdn, aseguran-
donos que, con no mucho esfuerzo, lograriamos entenderlos. En las clases
nos forzaba al didlogo, y como se daba por sabido todo lo sencillo para con-
centrar la atencién en lo dificil, devordbamos teorfas y més teorias. Gustdba-
le a veces que fuésemos nosotros los expositores, y elegia para ello materias
que eran nuevas para él. Esto dio lugar a algin incidente que hubiera sido
motivo de escandalo con cualquier otro profesor. Sucedia que, en nuestras
manos inexpertas las férmulas se enrevesaban y conducian a verdaderos dis-
parates. Ordinariamente Terradas deshacia rdpidamente el embrollo, pero a
veces la cosa no era mollar, y quedaba asi hasta el dia siguiente en que venia
la explicacion clara y perfecta, y aun hubo casos en que se descubrié un error
en el texto comentado. Estos incidentes, que cualquier otro profesor hubie-
ra terminado con una reprimenda al causante del galimatias, contribuyeron
de modo eficacisimo a nuestra formacion, pues nos dimos cuenta de que la
Fisica estaba aiin en periodo de crecimiento y que, tanto como aprender lo
que ya estaba claro, importaba poner de manifiesto lo que atin estaba oscuro.
Ademds aprendimos a salvar el abismo que separa la ciencia contenida en
los libros didacticos de la que va apareciendo poco a poco y en forma vaci-
lante en las revistas. Finalmente, todos los que estudiamos con Terradas le
debemos el haber aprendido el inglés y el alemdn lo suficiente para leer li-
bros cientificos. («Terradas, fisico» en Discursos pronunciados en la sesion



Didactica de la mecanica cudantica 181

necrologica en honor del Excmo. Sr. D. Esteban Terradas e llla, pp 13-21.
Real Academia de Ciencias: Madrid) citado en (Roca Rosell y Sdnchez Ron,
1990)

Habiendo sentado, por tanto, que Terradas no pretendia explicar la mecéanica
cudntica, sino estimular a sus oyentes para que por ellos mismos intentaran des-
cubrir los misterios que subyacian a sus lecciones, adquiere cierto significado este
texto, cuyo sentido histérico resultaria, de otra forma, dificilmente comprensible.

Lo que llevamos dicho nos lleva a otra reflexion importante: que las conferen-
cias de Schrodinger representaron un punto de inflexién de la mecédnica cudntica
en Espafia, aunque solo fuera por el nuevo interés que Terradas mostré como con-
secuencia indirecta de ellas, teniendo en cuenta, ademds, su posicion en el panora-
ma cultural y cientifico espanol. Volveremos sobre este punto en las conclusiones.

3.10. Anticipando una necesidad. Los operadores li-
neales de José M.? [iiiguez

Durante el curso 1943-1944 tuvieron lugar en la Universidad de Zaragoza una
serie de conferencias que, organizadas como acto académico bajo el nombre de
Cursos Postescolares, ofrecieron a los alumnos matriculados la posibilidad de par-
ticipar en tres ambitos académicos diferentes. El primero de ellos, que ahora nos
ocupa, fue sobre Fisica Atémica, y a €l acudieron siete alumnos. Los otros dos,
dedicados a las matematicas y a la quimica, tuvieron respectivamente dos y vein-
tisiete alumnos. Las conferencias tuvieron una duracién de dieciocho semanas,
comenzando en noviembre de 1943 y terminando en marzo de 1944.!23

El decano de la Facultad de Ciencias, José Maria fﬁiguez Almech, fue quien
dio los cursos de Fisica Atdmica mencionados, el resumen de cuyo contenido se
recogid en una memoria publicada en 1944 bajo el titulo «Fundamentos matem4-
ticos de la atomistica» ([fiiguez Almech, 1944).

En dicho resumen se puede ver que los temas desarrollados durante el cur-
so de Fisica Atdmica comprendieron una amplitud de conceptos no despreciable,
que abarcaban, en el aspecto matematico, desde los conceptos basicos del alge-
bra matricial, a la construccion del espacio de Hilbert, pasando por el cdlculo de
variaciones y el estudio del problema de valores propios. En el aspecto fisico co-
menzaba con unos complementos de Mecdnica Racional, un ligero estudio de la

123Estos cursos de Zaragoza, promovidos a iniciativa de [fiiguez, parecen haber sido el detonante
de la descentralizacion de la concesion del titulo de doctor, hasta entonces competencia exclusiva
de la Universidad de Madrid. Remitimos al lector a la seccidn biografica para los detalles de este
suceso: 6.1 «José Marfa [fiiguez Almech (1897-1983)», p. 279.
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Mecanica relativista y se entraba en la Mecénica cudntica partiendo de la teorfa de
Bohr-Sommerfeld para pasar a la Mecdanica ondulatoria de Schrodinger, estudiar
los casos concretos del oscilador arménico y del 4tomo de hidrogeno, la relacion
entre la mecanica de ondas y la de matrices y terminar con una introduccion a la
teorfa de Dirac.!?*

Aunque el resumen del que hablamos no da muchas pistas de la profundidad
con la que se vio el programa, las manifestaciones impresas de que disponemos
apuntan a que su contenido disté de ser trivial. En efecto, en 1946 se publicé el
libro de José Maria [fiiguez Almech Operadores Lineales en los Espacios Métri-
cos (fﬁiguez Almech, 1946) en la serie «Memorias de la Academia de Ciencias de
la Universidad de Zaragoza». El texto, de orientacién profundamente matemaética,
desarrolla una serie de temas en los que el espacio de Hilbert tiene una relevancia
central. fﬁiguez remite directamente, en cuanto a la materia expuesta, a los cursos
mencionados:

Las materias que aqui exponemos son las que se desarrollaron el afio aca-
démico 1944-1945, en uno de los cursos post-escolares, organizados por la
Facultad de Ciencias de Zaragoza, con el apoyo de esta Academia de Cien-
cias. (fiiiguez Almech, 1946, p. 8)!%

Debido al hecho de que las clases se impartieron durante el curso académi-
co 1944-1945 no podemos vincular dicho curso directamente a los efectos del
Proyecto Manhattan pero, aun descartando la existencia de conexién entre dichas
clases y el violento acontecimiento del seis de agosto de 1945, si vemos una cierta
vinculacion entre ese acontecimiento y la publicacion del contenido de las clases
en forma de libro.

El texto, bastante alejado de las aplicaciones practicas, no adquirié pleno sen-
tido hasta que vino a ser completado con el Mecdnica Cudntica del propio {figuez
en 1949. La intencidn del autor fue la de dotar al lector de «...la visién de conjunto
necesaria para la ulterior especializacion» (Ib., p. 7) en relacion con estudios que
hasta el momento se encontraban «Dispersos [...] en numerosas revistas matema-
ticas, y dedicado cada uno al estudio de un problema concreto» (Ib., p. 8).

La introduccioén, el contenido del texto, y la bibliografia del libro no dejan
lugar a dudas de su intencionalidad: poner en circulacion las teorias matematicas
de base sobre las que se asienta la fisica atomica:

12487 el mismo 4mbito de Fisica Atémica, dieron conferencias, Juan Cabrera sobre fisica cor-
puscular (Cabrera, 1944) y Mariano Velasco sobre ondas y corpusculos (Velasco Durdntez, 1944).

125Hemos comentado que los cursos se dieron en el afio académico 1943-1944, publicéndose los
restimenes en 1944 en (Ifiiguez Almech, 1944). Ello no elimina la posibilidad de que [fiiguez diera
el mismo curso en 1945.
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El andlisis de los fendmenos periédicos, y méas particularmente de las vibra-
ciones, hizo ver la necesidad de efectuar un estudio detenido del problema
de los valores propios de los operadores lineales, y al tratar de sistematizar
esta teoria, definié Hilbert su espacio, concepto matemadtico que ha resultado
sumamente fecundo para la investigacidon del mencionado problema. (Ib., p.
7)

y afiade Iniguez:

Mas tarde, la Mecdnica atémica, que adquiere desarrollo insospechado a
causa de la multitud de resultados conseguidos por los medios modernos de
observacion, ha obligado a los matemaéticos a estudiar con ritmo acelerado
las propiedades de los operadores lineales. (Ib., p. 7)

La bibliografia, por otro lado, confirma la perspectiva hilbertiana de todo el
libro, incorporando cuatro titulos de von Neumann, entre los que se encuentra el
Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik en el que ese autor desarrolld
la teorfa del espacio de Hilbert, al que Ifiiguez se refiere explicitamente en la in-
troduccion: «Mds tarde se estudio el espacio de Hilbert de un modo abstracto». De
hecho Iiiiguez no referencia ninguno de los articulos fundacionales de la mecénica
cudntica. Heisenberg, Schrodinger, Born, Dirac, Jordan o Pauli estdn ausentes de
su bibliografia. No se ven en ella articulos de fundamentos de la fisica, sino que
se limita, coherentemente con su texto, a libros y articulos de naturaleza matema-
tica, que giran, mayoritariamente sobre el problema de valores propios, la teoria
de operadores y la teoria espectral.

Probablemente Iiiiguez eligi6 este tema para fundamentar adecuadamente la
teoria de operadores como paso previo a su texto Mecdnica Cudntica de 1949.
El sentido completo de este trabajo, como indicdbamos, no se comprenderia al
margen de esa segunda publicacion.

Aunque visto en perspectiva histdérica podria sorprender esta derivacion hacia
el terreno matemadtico de la mecdnica cudntica, la expectativa con que se recibid
la teoria de operadores lineales en esa época quedaria confirmada por las con-
ferencias de Gaston Julia'?® en Barcelona en 1949 recogidas en (Julia, 1949).
Pensamos que las conferencias de Julia pudieron haber sido promovidas por Te-
rradas:'?” «Ahora vendré Julia que hablar4 de espacios de Hilbert y representacién

126Gaston Julia (1893-1978) fue un matemético francés conocido de Terradas, que habia publi-
cado en 1936 Introduction Mathématique aux Théories Quantiques. Dio unas conferencias en la
Universidad de Barcelona sobre operadores lineales en espacios de Hilbert que fueron recogidas
en una edicién coordinada por Josep Teixid6 y publicadas ese mismo afio.

127 «Ara vindra en Julia que parlara dels espais de Hilbert i representacié conforme» (AFO, C47-
26, Carta de Terradas a Ortiz de 3 de febrero de 1949).
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conforme». En cualquier caso vemos confirmado en esa misma carta de Terradas
que el Mathematische de von Neumann era libro de referencia para esa temati-
ca:'? «Como le dije a la Srta. Vigén he recibido solo lo que Vd. me entregé de
la traduccion del Neumann [...] Como no puedo disponer del original aleman del
Neumann (que le dejé) ni de la traduccidn castellana completa, le ruego que trans-
mita las 6érdenes oportunas para que la persona a quien Vd. le dej6 el Neumann
tenga la bondad de devolvérmelo».

Antes de hablar brevemente del contenido de este libro de Idiguez, fieles al
compromiso manifestado en la introduccion de este trabajo, consignamos aqui
que en la revision del mismo no nos hemos detenido a analizar en profundidad la
coherencia de la exposicion del autor; sin embargo una primera aproximacion a su
contenido nos permite apreciar un importante trabajo, no inicamente de andlisis,
sino también de reestructuracion y sintesis.

Por la importancia que tuvo, hemos centrado nuestro examen en una de las
cuestiones controvertidas de la época: las condiciones necesarias para que el pro-
blema de valores propios tuviera solucion.

Es sabido que encontrar la solucién de las ecuaciones del movimiento de la
antigua mecanica quedaba sustituido, en la nueva mecanica cudntica, por la solu-
cién de un problema de valores propios. Esta caracteristica fue identificada desde
los articulos iniciales de Born, Heisenberg, Jordan y Schrédinger pero general-
mente se considera que el marco tedrico se consolidé a partir de la publicacién
del Mathematische de von Neumann.

Uno de los aspectos destacados del texto de von Neumann es el esfuerzo que
realiza el autor para dar una definicién del espectro continuo que fuera coherente
con los postulados de la mecdnica cudntica sin utilizar la funcién delta de Dirac
cuya validez matemadtica von Neumann nunca acepto.

En el algebra de matrices de dimension finita el problema de los valores pro-
pios se resuelve en un nimero finito de ellos, lo cual implica necesariamente que
el espectro sea discreto. Pero los operadores de la mecanica cuéntica requerian de
desarrollos de Fourier infinitos. Estos desarrollos podian dar lugar a un espectro
finito o infinito y, en el caso de ser infinito podia resultar en un conjunto de valo-
res propios no aislados, como por ejemplo todo un intervalo.!?® El interés de von
Neumann era, por un lado, justificar matematicamente la aparicién del espectro
continuo y, por otro, establecer las condiciones bajo las cuales existe solucion del

128 «Com vaig dir a la Srta. Vigén he rebut sols lo que V. va entregarme de la traduccié del

Neumann [...] Com que no puc disposar de 1’original alemany del Neumann (que li vaig deixar)
ni de la traducci6 castellana completa, li prego vulgi transmetre les debudes ordres per a que la
persona a que V. va deixar el Neumann tingui la bondat de tornarmel» (Ib.).

129Un conjunto con medida de Lebesgue no nula.
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problema de valores propios para los operadores de la mecdnica cudntica, como
son los operadores posicién y momento.

Supuestos Hermiticos todos los operadores de la mecénica cudntica, von Neu-
mann determiné que la primera caracteristica, necesaria pero no suficiente, que
condicionaba la existencia de soluciones era su maximalidad: un operador era
maximal si carecia de prolongacién propia en el espacio de Hilbert.!3? Los opera-
dores no maximales carecian de solucion al problema de valores propios, mientras
que los operadores continuos tenian solucién y esta era unica. Pero no todos los
operadores maximales tenfa solucidn al problema de valores propios. Los opera-
dores (maximales) cuyo problema de valores propios era resoluble von Neumann
los 1lamé hiper-maximales.'3!

[fiiguez comienza su texto por la definicién y justificacién de las integrales de
Lebesgue y de Stieltjes y el estudio del espacio euclideo complejo. A continuacién
trata el tema general de los operadores lineales en el espacio euclideo y el proble-
ma de los valores y vectores propios. Este predmbulo le permite abordar la teoria
general del espacio de Hilbert, el problema de los operadores lineales acotados y
sus valores propios para acabar con los operadores no acotados y semiacotados.

Esta estructura no se corresponde con el desarrollo histérico de la teoria ni con
la exposicion de von Neumann del problema, por lo que tenemos que asumir que
responde a la adaptacién docente que Ifiiguez considerd necesaria para facilitar el
salto entre el tratamiento del problema de valores propios en un nimero finito de
dimensiones en el espacio euclideo al mismo problema en el espacio de Hilbert,
de dimension infinita. De esa forma, tras presentar la relacioén entre operadores y
matrices, menciona acerca de las matrices infinitas:

Vemos que con esto puede establecerse una intima relacién entre los ope-
radores lineales y las matrices de orden infinito, cuyos elementos cumplen
la condicién de convergencia de las series [ ¥; |xi|*]; esta relacién permite
estudiar paralelamente las propiedades de unos y otras, haciendo posible ex-
tender a los operadores en el espacio de Hilbert las propiedades de las matri-
ces de orden finito. Este método de trabajo fue iniciado por Hilbert y seguido
por los investigadores de su escuela, alcanzando excelentes resultados: Sin
embargo, la facilidad con que puede llegarse a consecuencias inexactas, y la
excesiva complicacién de los razonamientos, aconseja apartarse de este ca-
mino, y utilizarlo Gnicamente como medio intuitivo de orientacién. (fiiiguez

130E] operador maximal estaba definido en todo el espacio de Hilbert sin perder la condicién de
Hermitico. Algunos operadores pueden entenderse a todo el espacio de Hilbert mediante argumen-
tos de continuidad, el resultado de tal extensidn serd, pues, maximal.

131 as expresiones operador maximal e hiper-maximal, en el sentido utilizado por von Neumann,
han caido en desuso.
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Almech, 1946, p. 124)

Pese a que la primera frase parece ser una expresién del isomorfismo entre 1.2
y 12, el autor no lo cita explicitamente.'3? Por otro lado, aunque por las tltimas
frases de la cita pudiera parecer que Ifiiguez pretende esquivar el problema, la
realidad es muy diferente. El autor, por el contrario, era consciente de la necesidad
que tenia la mecdnica cudntica de dotar de soluciones para el problema de los
valores propios, a los operadores que representaban los observables del sistema.
Ello le llevé a una sofisticada construccion que elabora esencialmente inspirado
en el Mathematische de von Neumann. (von Neumann, 1932c, p. 102y ss.)

Para su objetivo introduce en primer lugar, y en relacién con la matrices her-
miticas de dimension finita, lo que llama sistema espectral E; del problema de
valores propios (Ib., p. 82).El sistema espectral es un conjunto de proyectores
que le permiten extender el concepto de espectro a operadores no necesariamen-
te matriciales.'?® La finalidad de estos proyectores es permitir una definicién del
problema de valores propios Hf = A f en términos de los puntos de discontinui-
dad de una forma lineal E : R"” x R" — R que posteriormente podra extender a
R* para plantear el problema de valores propios en los términos siguientes: saber
si dado H existen A y f tales que Hf = A f, equivale a saber si, dado H existen A
y un conjunto de proyectores E, tales que H = [ AdE(A).!3

Una vez establecido el dmbito del problema para las matrices finitas, Ifiiguez
extrapola el concepto a operadores acotados (Ib., p. 157 y ss.). Para ello constata

primero la dificultad de extender a R™ el planteamiento cldsico del problema en
Rl’l

La resolucién de estos sistemas puede hacerse por medio de los determinan-
tes de orden infinito, cuyo célculo resulta complicadisimo y de muy dificil
aplicacion.

En el caso de los operadores autoadjuntos puede enfocarse el problema tra-
tando de encontrar una transformacién unitaria que reduzca la correspon-
diente matriz hermitica a su forma diagonal. Este método, aunque bastante
laborioso, conduce a resultados definitivos en los operadores acotados; pero
en cambio tiene gravisimos inconvenientes para los no acotados, seglin se

132De hecho la forma de ffiiguez de obtener la relacién entre operadores y matrices es muy
similar a la de Schrodinger en (Schrodinger, 1926a).

133No debe confundirse el sistema espectral con el espectro (conjunto de valores propios del
operador). Von Neumann utiliza el término «resoluciones de la identidad» para este conjunto de
proyectores.

134 Advertimos de que es imposible seguir el razonamiento con estas breves indicaciones, pues
el desarrollo explicito requiere de un delicado recurso a la integral de Stieltjes. El libro de von
Neumann no es facil de seguir.



Didactica de la mecanica cudantica 187

desprende de los estudios realizados por Neumann, por lo cual parece que
debe abandonarse. (ffiiguez Almech, 1946, p. 158)

Constatada la imposibilidad de los argumentos cldsicos recurre, como en el
caso de las matrices de dimension finita, a su sistema espectral.

Creemos que el texto de Ifiiguez abarca los puntos clave de la teorfa de opera-
dores lineales. La necesidad de un texto asi para el estudio de la mecanica cuantica
habia sido ya denunciada afios antes, en 1937, por Edwin Kemble, autor de un co-
nocido texto de mecdanica cuantica (Kemble, 1937). En la seccion 36 de su libro
tiene una interesante discusion sobre el papel de los operadores en la construccién
de la teoria cudntica en el que reivindica la posibilidad (y la necesidad) de reducir
la teoria de operadores a una unidad ordenada, y en el cual, textualmente, afirma:

De hecho, tal examen no es solo deseable desde un punto de vista filoséfico,
sino que es una necesidad practica para el estudiante al cudl mucha de la
literatura sobre el asunto le resultaria un libro cerrado.!3>

El trabajo de Ifiiguez, a la espera de ver publicado el texto de mecénica cudn-
tica del mismo autor, permite intuir un ordenamiento en la produccién de textos
de cudntica de nivel universitario. Ramon Ortiz, autor del libro del que tratare-
mos a continuacion, abundara en la necesidad de ese ordenamiento, al cual parece
adelantarse [fiiguez con este texto sobre el cdlculo de operadores.!'3¢

135 «In fact such examination is not only desirable from a philosophical standpoint but is a practi-

cal necessity for the student to whom much of the literature of the subject would otherwise remain
a closed book» (Kemble, 1937, p. 241). Kemble dedica, de hecho, todo el capitulo VII a los dife-
rentes operadores (concretos) que aparecen en la teoria.

136Respecto al célculo de operadores mencionaremos un hecho relacionado con la participacién
de Ortiz en las oposiciones a la catedra de Fisica Matematica de Madrid en 1952 que, sin pasar
de anécdota, despert6 nuestra curiosidad. A los opositores se les requeria presentar una memoria
«sobre el concepto y los métodos» de la asignatura en cuestion. En el caso de Ortiz este aprove-
cho para introducir algunas ideas sobre la Mecdnica cudntica como base de su programa. En su
memoria, Ortiz cita las cuatro formulaciones de la Mecdanica cudntica: la Mecdnica de matrices
de Heisenberg, la Mecénica de ondas de Schrodinger, los nimeros-q de Dirac, y el célculo de
operadores de Born y Wiener. Curiosamente en el desarrollo posterior, el autor solamente trata
las tres primeras, omitiendo el cdlculo de operadores. Esto nos resulté extrafio y desvié temporal-
mente nuestra atencidn llevadndonos a investigar sobre esa singularidad. Hemos recogido nuestros
resultados en un trabajo que, bajo el titulo «Operator calculus: the lost formulation of quantum
mechanics», esperamos poder dar a conocer en algiin momento.
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3.11. Introduccion al estudio de la mecanica cuanti-
ca de Ramon Ortiz

La historiografia de los dltimos afios estd prodigando un interés creciente al
estudio sobre la relacion entre ciencia y sociedad, asi como sobre la relacion entre
la ciencia y sus publicos. El texto que ahora estudiaremos pone sobre la mesa otra
de las facetas de la ciencia de notable importancia: su relacién con la industria.

En este caso se trata de una relacion especialmente singular: las clases de me-
cénica cudntica impartidas por Ramoén Ortiz Fornaguera en la factoria de Badalona
de la Sociedad Anénima Cros durante los afios 1945 y 1946.137

3.11.1. El autor

Ramoén Ortiz Fornaguera es un personaje poco conocido de la historia sobre
teorfa cudntica espanola.

Las escasas referencias existentes a €l en la historiografia le sitian en el en-
torno de Terradas y en los inicios de la Junta de Energia Nuclear. Mencionado
casi siempre en la terna de los espafioles que, junto con Carlos Sdnchez del Rio
y Maria Ardnzazu Vigoén, participaron de las estancias promovidas por la JEN en
paises de mayor tradicién en fisica nuclear, no fue, en apariencia, de los grandes
nombres de la fisica espafola. El estudio de sus escritos muestra, sin embargo, un
personaje de una capacidad poco comiin en la Espaiia de su tiempo.

Hijo de familia humilde, su expediente académico le permitié obtener becas
de estudio, primero para cursar el bachillerato y posteriormente para los estudios
universitarios. Inicié estos ultimos en el curso 1935-1936 en la Universidad de
Barcelona'3® quedando afectados por la guerra. Durante el periodo bélico ademés
de continuar sus estudios trabajo en el Observatorio Fabra como ayudante técni-
co (Febrer Carb6, 1965, p. 31) dedicandose, que sepamos, a tareas relacionadas
con la determinacién de 6rbitas.'3® Tras la guerra tuvo que revalidar los resulta-
dos de las asignaturas cursadas,'#° solicitando exdmenes de Geometria Métrica y
Trigonometria, Fisica General y Analisis Matematico (agosto 1939). En el curso

1371 a f4brica de Badalona de la S.A. Cros data de 1878. En (Font, 2010) se hace un resumen del
impacto que esta compaiiia tuvo en el desarrollo industrial catalan.

138Entonces Universidad Auténoma de Barcelona en virtud del decreto de primero de junio de
1933 (Gaceta de Madrid nim. 153, de 2 de junio de 1933) en el que se establecia su caracter
auténomo.

139Trabajo que pudo documentar en el articulo: «Sobre la determinacién de una érbita sin hipé-
tesis alguna relativa a la excentricidad» (Ortiz Fornaguera, 1940)

140 AHUB, Archivo Histérico de la Universidad de Barcelona).
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1939-1940 se matriculé y examiné de Andlisis Matematico II, Geometria Ana-
litica, Astronomia y Quimica General, y el curso 1940-1941 lo hizo de Mecéani-
ca Racional y Anélisis Matematico III. Para nosotros son de interés sus estudios
de Mecanica Racional, por entender que son fundamentales para una adecuada
aprehension del formalismo de la matematicas de los quanta. Ortiz Fornaguera se
licenci6 en la Facultad de Ciencias de la Universidad de Barcelona por la Seccién
de Exactas en el afio 1942, y por la seccion de Fisicas en 1944.

Los primeros afios tras la guerra, al terminar sus estudios, tuvo ocasién de
ejercer de ayudante de clases practicas de la asignatura de Mecdnica Racional
(1944-1945) y al afio siguiente como profesor auxiliar temporal de Electricidad
y Magnetismo en la misma Universidad de Barcelona,'*! 1o que debi6 forzarle a
profundizar en aspectos intimamente ligados a la teoria cuantica.

A finales de 1942 comenz6 a impartir unas lecciones en la fabrica de Badalona
de la Sociedad Andénima Cros. Ignoramos en qué momento naci6 su relacién con
Juan Pald Mediano, que parece haber sido el promotor de los cursos de Badalona.
No podemos descartar la hipétesis de la mediacién de Terradas, pues nos consta
que este conocia al entonces presidente de la S.A. Cros, Francisco Ripoll, aunque
el registro en el que Ripoll menciona el nombre de aquel, en cartas dirigidas a
Ortiz, induce mds bien a pensar que el conocimiento de Esteban Terradas, por
parte de ambos, pudo ser una mera coincidencia descubierta posteriormente.'+?

Su trabajo en el Observatorio Fabra y su labor docente le aproximaron a cienti-
ficos de la época como Joaquin Febrer e Isidro Polit —que pudo ser quien le pusiera
en contacto con Esteban Terradas—, con los que siguié manteniendo vinculos en
afios posteriores.

El autor adquiri6 en afios posteriores considerable prestigio como matemético
y fisico tedrico. Muestra de este prestigio es la siguiente referencia a él que encon-
tramos en la correspondencia entre Esteban Terradas y Julio Rey Pastor, que lleva
al primero a expresarse en estos términos: «En cuanto a profundidad de juicio y
talento natural [...] Ortiz estd a altura de los Santal6 y Pi, y en Fisica Matematica
es el mejor alumno que he tenido»!43,

El Profesor Ortiz se trasladé a Madrid en el curso 1946-1947. Incorporado al
Instituto de Optica Daza de Valdés entré en contacto a través de este Instituto con
las primeras actividades en Espafia relacionadas con la Energia Atomica. Durante
ese mismo curso 1946-1947 comenz6 también su formacion de doctorado obte-
niendo el grado de doctor en 1947. Sabemos que en el inicio de su tesis estuvo

141 (AHUB, segtin consta en certificado firmado por Ramoén Bonet, Secretario General de la UB,
del 29 de noviembre de 1949).

142(AFO, C47-2, Carta de Francisco Ripoll a Ramén Ortiz. 18 de enero de 1947).

143 (Ortiz et al., 1989, p. 140. Carta de Terradas a Rey Pastor. 17 de enero de 1948).
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implicado Isidre Polit,!** que esta fue dirigida por Terradas!*y que particip6 en
los seminarios que este Ultimo impartia en la Universidad Complutense de Ma-
drid.14

En septiembre de 1948, se constituy6 con cardcter reservado la Junta de In-
vestigaciones Atémicas (JIA). Se cre6 también paralelamente otra empresa, Estu-
dios y Patentes de Aleaciones Especiales (EPALE), para darle cobertura financiera
(Barca Salom, 2002, p. 105) y facilitar la confidencialidad de las actividades de
la JIA (Romero de Pablos, 2000, p. 509), cuyo primer director fue Esteban Te-
rradas. Fueron colaboradores de Terradas en esa época, junto al Profesor Ortiz,
Carlos Sanchez del Rio y Maria Ardnzazu Vigén; los tres realizaron cursos de
formacion en el extranjero, dando asi cumplimiento a los intereses institucionales
de fomentar el intercambio cientifico con otros paises.

Sabemos concretamente, que Ortiz estuvo en Italia entre septiembre de 1948
y junio de 1949, en un curso dirigido por Bruno Ferretti en la Universidad de Ro-
ma, que le llevo sucesivamente a Roma y a Mildn, sede del laboratorio del CISE
(Centro Informazioni Studi Esperienze) constituido en Italia con objeto similar
al de la EPALE. De septiembre de 1949 a noviembre de 1950, estuvo en la Uni-
versidad de Chicago trabajando bajo la direccion de Enrico Fermi (Barca Salom,
2002, p. 106). M4s tarde, entre enero 1953 y junio 1954, estuvo en el Max Plank
Institut fiir Physik en Gotinga junto al Profesor Heisenberg. Estas estancias fuera
de Espana de cientificos espafioles, durante la inmediata posguerra, tenian por ob-
jetivo oficial completar la formacion de los investigadores que se incorporarian, a

144 «Ayer escribi al Dr. Terradas pidiéndole le orientara en la cuestién de su tesis, haciéndole ver

la conveniencia de que estuviera en condiciones de opositar a Catedras, considerando que ya tiene
mads de 30 afos. Le digo que supongo que V. le hablard del asunto si es que ya no lo ha hecho.
Veremos si mi misiva tiene éxito » (AFO, C47-3, Carta de Isidre Polit a Ortiz de 20 de enero de
1947).

145 (AFO, T47-1, «Los espacios métricos en Optica electrénica». Tesis doctoral).

146 eemos en el programa del curso 1947-1948 del Seminario de Fisica Matemética de la Uni-
versidad de Madrid el anuncio de las clases de Ortiz en los siguientes términos:

Traducidos durante el curso pasado, y préxima la publicacién de los «Mathematis-
che Grundlagen der Quantenmechanik», de J. von Neumann, con lo que se puede
disponer de una obra fundamental para el estudio de la mecéanica cudntica, los «Es-
quemas geométricos del mundo fisico» constituirdn un a modo de introduccién a
uno de los problemas mads dificiles con que se enfrenta en la actualidad la fisica
tedrica: el de conciliar con la imagen cudntica de los procesos elementales la con-
cepcién geométrica de la Naturaleza, que, con las teorias relativistas, sigue en el
orden histdrico a la concepcién electrodindmica, la cual, a su vez, habia sustituido
al modelo mecénico. (AFO, D47-8, Programa del curso 1947-1948 del Seminario
de Fisica Matematica )
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su regreso, a los diversos institutos de investigacién del CSIC, y sirvieron, en el
caso de Ortiz, para dotar de nuevos referentes a sus trabajos. Fruto de esa cola-
boracion con Heisenberg fue el articulo que publico en la revista Nuovo Cimento
sobre ciertas propiedades de las soluciones de las ecuaciones de Shiff (Ortiz For-
naguera, 1955).147

Las dificultades que encontré su aspiracion a la docencia universitaria creemos
que frustraron la oportunidad de dotar al claustro espafiol con un matemaético y fi-
sico que podria haber tendido entre estas dos disciplinas un puente de gran utilidad
para la investigacién y la docencia.!*® La trayectoria cientifica de Ortiz en su ma-
durez, vinculada al célculo de reactores en el seno de la Junta de Energia Nuclear
induce a establecer un paralelismo entre la forma que revisti6 el utilitarismo de
la ciencia en Espafia durante la posguerra y lo que sucedi6 en otros paises, como
Francia o Estados Unidos, en los que también se observa esa caracteristica.!4’

3.11.2. Las lecciones

Las clases impartidas en la S.A. Cros fueron recogidas por los ingenieros Joa-
quin Barea y Juan Vizcaino y publicadas el afio 1947 bajo el titulo Introduccion
al estudio de la mecdnica cudntica (Ortiz Fornaguera, 1947).

Diversos motivos parecieron concurrir en que se pidiera a Ortiz esta actividad
docente en una planta de fabricacién industrial de fertilizantes. Al primero de
ellos, y més evidente, nos remite el preimbulo del libro:

Iniciamos hoy estas «Publicaciones» con el propdsito de contribuir en la
medida de nuestras fuerzas, al desarrollo de la investigacién relacionada con
los problemas que plantea la industria quimica, dando facilidades a nuestros
técnicos para la publicacion de sus trabajos y estimulo para el estudio.

Nos es grato ofrecer también estas paginas, a la colaboraciéon de nuestras
sociedades filiales y participadas.

147Vale la pena considerar estas estancias de Ortiz en otros paises del centro cientifico bajo la
perspectiva del interés que pudo tener para el régimen de Franco romper con ellas, siquiera parcial
o simbdlicamente, el aislamiento internacional. Tal sentido es sugerido en (Herran y Roqué, 2013,
p- 230).

48] a laguna historiogréfica en torno a él esperamos se verd préximamente subsanada por la
publicacion del articulo de Pablo Soler: «La obra cientifica de Ramén Ortiz Fornaguera (1916-
1974): Un capitulo de la Fisica Matemadtica, tedrica y nuclear en la dictadura franquista» (Soler
Ferran, 2015)

149Esa orientacién de la fisica tedrica a la obtencién de resultados parece que fue generalizada
en los paises industrializados. Se menciona, por ejemplo, para el caso francés en (Pestre, 1996, p.
25) y para el caso americano en (Kaiser, 2014).
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En este primer ndmero se reproducen las conferencias explicadas en nues-
tra fabrica matriz por el profesor Ortiz Fornaguera, especializado en Fisica
Matematica, sobre Mecdnica cudntica, base necesaria para el conocimiento
de la constitucion intima de la materia, seguin las actuales teorias, de conse-
cuencias incalculables para el progreso de la ciencia, de la técnica y de la
vida de la humanidad. (Ortiz Fornaguera, 1947, p. 10)

El que asf se expresaba era, muy probablemente, Juan Pald Mediano, director
técnico de la Sociedad Anénima Cros, a quien Ortiz dedic6 el libro en cuestion.
El segundo motivo aparece en el prélogo del propio autor publicado en el libro:

Hace ya algunos afios, en diciembre de 1942, la S.A. Cros decidi6 organizar
un curso de ampliaciéon de Matemadticas para los ingenieros de la factoria
de Badalona, a instancias de don Juan Pal4, a quien, desde su elevado nivel
cultural, no escap6 que la industria, aunque posee una amplia autonomia, no
es sino aplicacidn de la ciencia y que su progreso estd intimamente vincula-
do a la formacién cientifica de los que en ella intervienen en determinados
cargos. Una cultura puramente técnica, sin una base tedrica que le sirva de
apoyo, no puede conducir nunca a la comprensién de lo que, tal vez, se lleva
a cabo en el trabajo diario por mera practica. (Ortiz Fornaguera, 1947, p. 11)

De momento nos quedaremos en estos dos motivos que, sin duda, fueron los
que propiciaron el inicio de las lecciones de Ortiz que, recordemos, comenzaron
con unos cursos de ampliacion de matematicas. Ortiz continta su prélogo expli-
cando que a esos cursos siguié uno de termodindmica tedrica que parecia culminar
lo que la teorfa clédsica daba de si:

Encargado de profesar aquella disciplina, encontré en dicho sefior [Juan Pa-
14] todo el apoyo que fue menester y, en algunos de los que asistieron al
curso, el impulso necesario para que, acabado éste, le siguiera otro de ter-
modindmica tedrica. Llegamos asi al mes de noviembre de 1945, sin que
en ninglin momento se abandonaran los estudios durante aquellos dos afios.
Habiamos alcanzado en este tiempo [...] los limites de la teoria clasica en
este orden de ideas. (Ortiz Fornaguera, 1947, p. 11)

Pero debia superarse la teoria cldsica, y Ortiz aduce como principal argumento
en favor de esa necesidad, el cambio provocado por la cuantificacion:

La idea de la cuantificacién sufrié en lo conceptual un cambio tan intimo
tras la aparicién de la mecanica ondulatoria y de la mecénica cudntica, que
bien poco es hoy ya el conocer las primitivas teorias «clasicas» de Plank,
Rutherford-Bohr y Sommerfeld. (Ortiz Fornaguera, 1947, p. 12)!°

15014 cursiva es nuestra, el entrecomillado es del original.
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Cuando hemos hablado de las conferencias de Schrodinger de 1935, recogidas
por Gil Santiago y publicadas en 1941'3! hemos referido ya el interés que puso
Schrodinger en distanciarse de la antigua mecdnica cuéntica. En el parrafo del
prologo que acabamos de ver apreciamos, cuatro aios después de la publicacion
de Gil Santiago, como los nuevos métodos no significaban inicamente un paso
adelante en la teoria cudntica, sino que empezaba a suponer el simbolo de una
nueva generacion de fisicos. Por el entusiasmo que destila el siguiente pédrrafo
uno podria dudar de si su autor estaba hablando de fisica o de politica:

La mecénica nueva, su modo de plantear y resolver los problemas, su modo
de ver las cosas, es algo tan radicalmente distinto de cuanto le precedié como
en su dia lo fue la mecanica relativista frente a la mecanica de Newton. (Ib.)

Esta necesidad de renovacion quizd no estd, de hecho, desligada de la politica,
como tampoco vividé al margen de los cambios que se estaban produciendo en
todo el mundo. En efecto, en breve veremos que este prélogo de Ortiz, si bien es
el que se publico, no es el unico que se escribiod, existiendo un segundo prélogo (;,0
primero?) no publicado, que obligara a reconsiderar la asepsia de la investigacion
cientifica en Espafia o al menos de la asepsia de este hecho docente en particular.
En cualquier caso, en cuanto a la motivacién de Ortiz, lo que quedé publicado fue:

Por todas estas razones se decidi6 continuar la tarea que habiase iniciado
con el curso de Matemadticas desarrollando una introduccién a la Mecénica
cudntica que es la que hoy ve la luz en letra impresa. (Ib.)

Es fécil suponer que el autor de las lecciones no imagind, al dictarlas, ver
las mismas publicadas. El siguiente parrafo con el que cierra el prélogo muestra,
ademds de su falta de pretension, las carencias que encontraba en la bibliografia
hispdnica sobre el tema:

Ignoro qué destino aguarda a nuestro trabajo, pero nos darfamos por muy
satisfechos si su lectura abriera nuevos horizontes al que la emprenda, y atin
mds si alguien mejor calificado que nosotros, se decidiera a enriquecer la
bibliografia cientifica hispdnica con un curso completo dedicado a la nueva
mecdnica. (Ib., p. 13)15?

Quedan enunciados los motivos que aparentemente influyeron en el interés
de la Sociedad Anénima Cros por la mecdnica cudntica. Pero el estudio de la

3Tyéase Sec. 2.2.6 «Nociones de la nueva mecénica cudntica», p. 85.

I52E] prélogo termina con el agradecimiento al ya mencionado Juan Pal4, del que poco sabemos
fuera de que era licenciado en ciencias quimicas y que tenfa alguna conexién con la aristocracia
catalana.
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documentacién personal de Ortiz nos revela un trasfondo que, sin menoscabo de
los anteriores, proporciona una nueva clave de interpretacion para esta inclinacién
hacia la mecdnica cudntica: la detonacion de las bombas atomicas sobre Japon en
agosto de 1945 y el cambio que ello supuso en el panorama geopolitico mundial.

La afectacion que esta circunstancia tuvo en la determinacién de la S.A. Cros
de impartir esta materia en su fabrica queda recogida en este prélogo alternativo,
no publicado.

Los progresos realizados en fisica nuclear en los dltimos afios son conside-
rables, tanto en el aspecto tedrico como en el prictico, progresos que han
culminado en la liberacion provocada de ingentes cantidades de energia me-
diante la escisioén del nicleo atémico. Todo ello no hubiera sido posible, o
por lo menos se hubiera retrasado considerablemente, de no existir ya un
instrumento tedrico adecuado y la orientacién de todo un sistema de nuevas
ideas: la mecdnica cudntica. Salvo a la luz de sus conceptos, no cabe ni tan
solo entender el lenguaje utilizado en la moderna descripcion de la estructu-
ra intima de la materia. Pero hay més: los métodos de la mecdanica cudntica
se aplican hoy desde el estudio del nicleo al de las propiedades macrosco-
picas de los metales, cubriendo en el camino buen nimero de capitulos de la
fisica-quimica: teorfa de la valencia, estabilidad molecular, resonancia, etc.
Es casi innecesario, por consiguiente, insistir acerca de la importancia en la
actualidad de poseer las nociones fundamentales de la nueva mecdnica pa-
ra poder abordar con fruto los tratados especiales. Este fue el objeto de las
conferencias explicadas por el prof. Ortiz Fornaguera en la fabrica matriz de
la Sociedad Anénima Cros durante el curso 1945-1946 y que hoy aparecen
reunidas bajo el titulo «Introduccién al estudio de la mecénica cudntica».
Esta «Introduccién» puede ser de gran utilidad a aquellos que, alcanzado
el nivel de conocimientos correspondiente a los tltimos cursos de las sec-
ciones de quimicas o fisicas de nuestras facultades universitarias o el equi-
valente en las escuelas especiales, desean iniciarse en las modernas teorias
fisicas y fisico-quimicas. (AFO, D48-9, borrador de prélogo para el libro:
Introduccion al estudio de la Mecanica Cudntica)

Por una parte no es de extrafiar, dado el impacto que tuvieron en la opinién
publica mundial la bombas de Hiroshima y Nagasaki, que la S.A. Cros decidiera
dar continuidad a un proceso de formacién ya iniciado afios antes con un programa
sobre matemdticas. Por otra parte hemos visto, ciertamente, una relacion de textos
precedentes en los que se manifiesta que la inquietud personal de los fisicos e
ingenieros fue previa al interés de la industria.'> El libro de Ortiz parece revelar

153La produccién textual analizada deja pocas dudas en cuanto al interés de los cientificos por la
teorfa cudntica, pero ignoramos hasta qué punto hubo interés por la investigacién bdsica por parte
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el momento en que las inquietudes de unos y los intereses de otros encuentran eco
reciproco.

3.11.3. El texto

El texto de Introduccion al estudio de la mecdnica cudntica comprende los
siguientes capitulos:

I Resumen de algunas cuestiones de mecdnica analitica cldsica

IT Optica geométrica y mecdnica cldsica. El paso a la mecdnica ondulatoria
III Interpretacion estadistica de la mecdnica cudntica

IV Valores medios de una magnitud

V Teoria de las perturbaciones

VI Sistemas de particulas indiscernibles

Apéndice El problema del espectro del helio. La molécula de hidrégeno. Enlaces
homopolares

En el primer capitulo se hace una introduccion a los aspectos bdsicos de la
mecdnica racional.'>* En €l se trata de las mecanicas de Hamilton, de Lagrange y

del tejido industrial de la época. El caso de la S.A. Cros que aqui vemos, muestra que ese interés
existié y proporciona una manifestacién concreta; pero el estudio de esta cuestion es complejo.
Dominique Pestre describe la situacion para el caso francés en (Pestre, 1996), donde analiza las
discontinuidades que la Segunda Guerra Mundial supuso para la Fisica francesa. Pestre razona
sobre la «americanizacién» de la fisica y su impacto en la industria, de la que dice que en la inme-
diata posguerra no se centrd en la integracién del conocimiento cientifico mas novedoso, sino que
en general optdé por un proceso de adaptacién continuo de la ingenieria doméstica (Pestre, 1996,
p- 28). En el caso espafiol se tiene una aproximacion al problema de la investigacion industrial de
esos afios en los articulos de (Sanz Menéndez, 1996) y (Sanz Menéndez y Lopez Garcia, 1997),
donde se cita a su vez bibliografia anterior. En ellos se afirma que, durante la autarquia, la industria
privada espaiiola carecié de una actividad investigadora comparable a la que se habfa desarrollado
en otros paises (Sanz Menéndez y Lopez Garcia, 1997, p. 75), al tiempo que, seglin un informe de
la OCDE de 1964, la investigacion en la universidad espafiola «era casi inexistente» en esa fecha.
El mismo estudio afirmaba que «el 85 % del gasto nacional en I+D se canalizaba a través de los
siete grandes centros de investigacion dependientes de los diferentes ministerios, de los cuales el
mads importante era el CSIC» (Sanz Menéndez y L6pez Garcia, 1997, p. 75). No cabe pues otorgar
excesiva relevancia a la investigacién industrial espafiola de esa época.

154Ya hemos visto en la seccién 3.11.1 que Ortiz conocia la mecénica racional por sus estudios
universitarios. Cabe que la estudiara durante la Guerra Civil Espaiiola, pues nos consta, por su
expediente académico, que se tuvo que matricular al acabar la guerra para revalidar los estudios
realizados durante esos afios.
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de la relacién entre ambas; se define matematicamente el concepto de «variacién

de la accion»,
31
W= [ L(qq,t)dt'>,

1o
y se introduce el principio de acciéon minima de Maupertuis para sistemas conser-
vativos partiendo de la ecuacion de Euler-Lagrange:

d (9L _ 9L _ ise.
dt 8qk &qk
A continuacién define la funcién principal de Hamilton (que denota también
como W)

t
W(qo,%0,9,t) = | L(g,4,s)ds",

1o

y halla su relaciéon con el Hamiltoniano deduciendo la ecuacién de Hamilton-

Jacobi 5 5
w w
—+H —t)=0.18
a " (q’ Iqi’ )

Seguidamente Ortiz aplica lo anterior a sistemas conservativos en los que tanto
la energia como las condiciones de contorno son independientes del tiempo, para

obtener la expresion clésica:
Hq 9N _ s
7aq

155 (Ortiz Fornaguera, 1947, p. 19)

156(1b., p. 20)

57(Ib., p. 23)

158(Ib., p. 24) Vale la pena destacar que Ortiz detalla la obtencién de la ecuacién de Hamilton-
Jacobi, en derivadas parciales, a partir de la diferencial total W de la funcién principal de Ha-
milton e igualando a cero por el principio de minima accién de Maupertuis. Nuestro interés por
este detalle se debe a que este proceder contrasta con lo que hemos visto que acostumbraban hacer
otros autores, menos dados a justificar sus enunciados. Ortiz integra por tanto, en un dnico texto,
las conclusiones bésicas de la mecdnica racional y los primeros postulados de la nueva mecéanica
cudntica, sin eludir los desarrollos matematicos basicos de la teorfa y procurando hacer de los mis-
mos una referencia para el alumno. Esta forma de proceder estd en la linea de lo que hemos visto
anteriormente en Catald de Alemany y Garcia Santesmases, a cuyas lecciones en el seminario,
muy probablemente, asistié Ortiz.

159(1b., p. 27). F, integral de accién en el sentido de Maupertuis. Siendo K la energfa cinética,
cumple

.tl
F = / 2K dt
Jito
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Finalmente ejemplifica los conceptos anteriores con el problema del movi-
miento de un punto material sometido a un campo potencial independiente del
tiempo. Concreta entonces el hamiltoniano que posteriormente utilizara para esta-
blecer el paralelismo entre la dptica geométrica y la mecénica clasica:

1 & /oF\?
— — | +V=E.
ka:1 8xk

Asimismo calcula la velocidad de la onda de Hamilton'®® a partir su defini-
cién como la curva de nivel de la funcién principal de Hamilton (W), mediante
argumentos puramente cinematicos:'®!

D — 3.21)
2m(E —V)

Con lo anterior, Ortiz deja preparada su trayectoria hacia el planteamiento de la
ecuacion de Schrodinger a partir del paralelismo formal entre la 6ptica geométrica
y la mecdnica cldsica. Este paralelismo lo traza en el capitulo II en los términos
siguientes: partiendo de las consideraciones de la 6ptica geométrica, apoyadas en
el principio de Fermat, segtn las cuales la luz se propaga a lo largo de rayos lumi-
nosos recorriendo un camino optico estacionario, considera el lugar geométrico de
todos los puntos alrededor del foco luminoso que, sobre cada rayo, han recorrido
ese mismo camino 6ptico y llama «superficie de onda» a ese lugar.!%? Entonces,
considerando luz monocromética de una frecuencia v = ¢/A determinada, calcula

y se relaciona, por tanto, con el principio de minima accién mediante la expresion

1
W=F— [ Ed,

fo

que resulta ser W = F' — Et para sistemas conservativos. De ah{ se siguen ‘3—1; = py esta expresion

de la ecuacién de Hamilton. El desarrollo y notacién de este apartado provienen, notablemente
simplificados, de (Brillouin, 1938).

160Recordemos que era la onda de fase de Ramon Ferrando.

1611_a relacién con la energfa E de la particula resulta de

JF .
- = = mxy.
ox Pk k

1625] camino optico es pues una longitud; no se refiere, por tanto, a una trayectoria concreta. Asi
pues en funcién de la homogeneidad (el medio es homogéneo si la velocidad de la luz es constante
a lo largo de la trayectoria) y la isotropia del medio (el medio es isétropo si la velocidad es la
misma en cualquier direccién) puede resultar una superficie de onda no esférica.
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la ecuacion en derivadas parciales que tendria que cumplir la funcidn de «fase» ¢
que determinard dicha superficie de onda, resultando la que denomina «ecuacién

diferencial fundamental de la éptica geométrica»:!63

2
23: (8 (Pl) 1
— ] =3
k—1 8xk A

A continuacidn recurre a la aproximacion ondulatoria en la que, para medio
no dispersivo, la ecuacién de onda que determina la elongacién de cada punto en

cada momento del tiempo viene dada por la «ecuacién fundamental de la 6ptica
ondulatoria»: !4 2
— %a—g =0. (3.22)
Ortiz amplia la consideracion anterior, bajo ciertas hipétesis, a medios no dis-
persivos, y calcula la ecuacion en derivadas parciales que deben cumplir los puntos
que estdn en igual fase obteniendo, para ambos casos, una ecuacion diferencial pa-
ra @1, que coincide con la ecuacién fundamental de la ptica geométrica. Es decir,
que la ecuacion en derivadas parciales que satisface la funcion a que se ajustan los
puntos que recorren un cierto camino Optico es la misma que cumple la funcién
que determina los puntos de igual fase en la 6ptica ondulatoria.
Llegado este punto el autor exhibe la semejanza formal de las ecuaciones fun-
damentales de la Optica geométrica y la mecdnica clésica:

3 /9o \% 1
Z(ﬂ) = (3.23)

=1 \ 9%

AY

3/ 9F\?
Z(a—m{) =2m(E—V). (3.24)

k=1
Esto le permite establecer un doble paralelismo, mediante la relacién

Optica geométrica  Optica ondulatoria

mecanica clasica mecanica cuantica

a la que atribuye las siguientes interpretaciones. Por un lado significa que la misma
relacion formal existente entre las ecuaciones de la dptica geométrica y las de la
mecdnica cldsica puede obtenerse entre las ecuaciones de la dptica ondulatoria
y la mecénica cudntica. Por otro lado (cruzando los términos medios) ayuda a

163(1b., p. 37, férmula (30)).
164(Tb., p. 38, férmula (31)).
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entender que la mecénica cldsica es un caso particular de la mecdnica cudntica
como la 6ptica geométrica es un caso particular de la 6ptica ondulatoria.

Pese a lo sofisticado del argumento (en su formulacién matemética) debe de-
cirse que tal forma de explicarlo era habitual en la época. En este sentido Ortiz no
es innovador, aunque quiza si mds pulcro en la exposicién y la justificacion de sus
métodos, que otros autores espafioles de su tiempo.

Finalmente obtiene la ecuacion de Schrédinger para el movimiento kepleriano
utilizando la longitud de onda de De Broglie, que sustituye en la ecuacién funda-
mental de la 6ptica ondulatoria (3.22) para obtener'®3

8712m

A+

(E—V)¥ =0.

Las tdltimas secciones de su segundo capitulo las dedica al proceso formal
de obtencién de la ecuacién de onda mediante el uso de operadores, utilizando
la sustitucion del momento lineal p de la funcién de Hamilton, por el operador

d
diferencial — 7 9x para obtener un nuevo operador diferencial de Hamilton:
10X
h2
T =— A+V
872m +

con el cual la ecuacion de Schrodinger aludida se puede escribir:
Y =EY

Entendemos que la sencillez con la que presenta los diferentes conceptos vino
aconsejada por la conveniencia de adaptarse a un auditorio que podia llevar lar-
go tiempo apartado de los aspectos tedricos de la fisica. Esa sencillez, junto con
la secuencia en que se introducen las definiciones y su justificacién, marca una
diferencia notable con otros autores espafioles que habian tratado ese mismo te-
ma en las aulas. Por un lado, se aleja de Ramon Ferrando por su alto grado de
matematizacion —maxime teniendo en cuenta que se dirige, no ya a universita-
rios, ni a investigadores experimentales, sino a ingenieros en ejercicio de tareas
industriales— y por otro lado se distingue de Terradas porque utiliza de una forma
coherente los diferentes recursos matemadticos a su disposicion, procurando que

165(Ib., p. 46, férmula (44)). El proceso requiere reconocer la equivalencia entre la ecuacién de
la 6ptica geométrica y la siguiente:
4n?
AY + W‘P =0,

y tener en cuenta también E = hv.
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el lector encuentre en las lecciones los elementos necesarios para poder seguir su
argumentacion. Quiza es el momento de recordar que Ortiz habia sido ayudante
de clases practicas de Mecdnica Racional en la Universidad de Barcelona durante
el curso 1944-1945.

La exposicion de Ortiz de la mecénica racional deja patente que el autor pre-
supone conocimiento de la misma por parte de los oyentes. Si alguna duda subsis-
tiera sobre ello queda despejada por la nota al pie en que refiere a los posibles lec-
tores a «cualquier curso de mecénica racional» y en particular al libro de [fiiguez
«Curso de mateméticas para estudiantes de fisica, quimica e ingenieria» (ffiiguez
Almech, 1943). La presuncién de este conocimiento no le impide, sin embargo,
tratar el detalle de los aspectos mds significativos. Para nosotros la rapidez con
que Ortiz va incluyendo las distintas nociones representa una normalizacion del
uso de la mecénica racional en la didactica de la teoria cudntica que no se mani-
fiesta de forma tan evidente en autores anteriores a €l, salvo, quizd, en el propio
Iiiiguez!.

El instrumental matemadtico de esta nueva generacion de fisicos, deja de ser
un estorbo para la comprension del sentido fisico de la teoria. Al mismo tiem-
po pierde su cardcter de envoltorio enigmadtico al alcance inicamente de mentes
privilegiadas y determinante de dos castas de fisicos: los que utilizan las matema-
ticas y los que no las usan. Las matematicas de Ortiz, Catald y Garcia Santesmases
son el elemento que ayudard a convencer de la solidez de las nuevas teorias. La
exposicion de Ortiz a los ingenieros de la S.A. Cros transmite, para nosotros, un
mensaje claro: se entienda o no se entienda, se acepte o no se acepte, tenga sentido
fisico o no la ecuaciéon de Schrodinger, la forma matemdtica de su obtencidn se
deriva de principios matemadticos s6lidamente establecidos.

Pese a la calificacion de Luis Boya de estas lecciones como de «pequefio en-
sayo» (Boya, 2005b, p. 73), si algo diferencia el libro de Ortiz de otros textos
anteriores es la naturalidad con la que la matematica se pone al servicio de la defi-
nicidn conceptual y soporta su desarrollo, abandonando la retérica que encerraban
los anteriores textos de Terradas, por un lado, y superando, por otro, el temor que
su uso parecia producir en algunos profesores como Ramon Ferrando.

166Comentaremos brevemente el texto de ffiiguez mencionado cuando hablemos del libro de este
autor sobre mecdnica cudntica, en la seccién 3.14, p. 212.
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3.12. Introduccién a la teoria corpuscular de la luz
de Ramoén Ortiz

En los afios inmediatamente posteriores a la segunda guerra mundial, Ortiz
desarroll6 una intensa actividad, que se vio materializada en la publicacion del
libro recién mencionado en la seccion anterior Introduccion al estudio de la me-
cdnica cudntica, el libro Introduccion a la teoria corpuscular de la luz, del que
trataremos brevemente ahora, y la traduccion del libro de von Neumann Mathe-
matische Grundlagen der Quantenmechanik que centrard nuestra atencién en la
seccidn siguiente, todos ellos publicados entre 1947 y 1949.

El libro Introduccion a la teoria corpuscular de la luz (Ortiz Fornaguera,
1948b), escrito por Ortiz y publicado en 1948 dentro de la coleccién Monogra-
fias de Ciencia Moderna del CSIC, trata de la justificacion de la teoria corpuscu-
lar desde la perspectiva de la teoria cudntica de campos. Contrastado este texto
con la produccion inmediatamente anterior e inmediatamente posterior a la guerra
espaiola, la perspectiva adoptada por este autor se nos antoja una novedad consi-
derable pero, pese a que confirma nuestras hipétesis de la tendencia de posguerra
hacia una nueva matematizacion de la cudntica espafiola, no podemos, por ahora,
introducirnos en el detalle que supone su contenido.

En efecto, penetrar en su significacién histérica nos implicaria, por un lado,
revisar el tratamiento que la Fisica Matematica y la Fisica Tedrica espafiolas ha-
bian brindado a la electrodindmica de Maxwell y sus derivaciones posteriores. Por
otro deberiamos también considerar el significado historico de las teorias especial
y general de la relatividad en Espaiia y su conexién con la matematica de su tiem-
po. Cualquiera de estos dos aspectos podria, por si solo, constituir motivo de un
estudio independiente. '

Dicho estudio requeriria de unos conocimientos sobre ambos temas que en este
momento no podemos ofrecer y nos impediria un andlisis critico en profundidad,
que arrojase como resultado algo mas que unos comentarios generales de escaso
valor. La honestidad que merecen los lectores de estas lineas nos obliga a dejarlo
para mds adelante, manteniendo un prudente interrogante sobre este libro de Ortiz.

167La cuestién de la relatividad en Espafia ha sido tratada por Pablo Soler en (Soler Ferrén, 2010).
A través de este autor vemos precisamente algunas de las dificultades con que fueron acogidas las
teorias relativistas por parte de alguno de los fisicos mas relevantes del pais. Esa resistencia, que
no fue, pese a todo, generalizada, hace que resulte doblemente paraddjico este libro de Ortiz, pues
la teorfa cudntica de campos habria quedado cuestionada en la medida en que lo hubiera estado la
teoria de la relatividad y desde esa perspectiva cabria otorgar a Ortiz un papel de normalizador de
la teoria cudntica de campos similar al que le hemos atribuido anteriormente de normalizador de
la matematica de los quanta.
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3.13. Ramén Ortiz y el Fundamentos matemadticos
de la mecdnica cudntica

En la seccién «Ausencias» ' hemos comentado la inexistencia de traduccio-
nes al castellano de algunos libros notables en el dmbito que nos ocupa. Si se
observa que dentro de cada capitulo de este trabajo hemos organizado las seccio-
nes con cierto criterio cronoldgico, se vera que dicho apartado sobre las ausencias
lo hemos situado poco antes del articulo «Los cuantos de accién» de Ramon Fe-
rrando. El motivo de este proceder se debe a que nos parece una laguna importante
que, consolidados ya en 1933 muchos de los aspectos de la teoria cudntica, falta-
ran ciertos libros de la biblioteca de fisica tedrica en castellano.

De habernos limitado a lo que se habia traducido en 1933, tendriamos que
haber incluido también el libro Mathematische Grundlagen der Quantenmecha-
nik de John von Neumann (von Neumann, 1932d), considerado, atin hoy, como
el principal tratado sobre la fundamentacién matematica de la nueva mecanica
cudntica.

Resulta obvio que la ausencia en 1933 de este texto no hubiera sido significa-
tiva habiendo visto la luz el texto original en 1932. De haber faltado la traduccién
en la actualidad, su titulo habria pasado a formar parte de las ausencias menciona-
das y permitiria diversas lecturas. En este caso la ausencia vino subsanada por la
publicacién, en 1949, de una traduccion al castellano realizada por Ramén Ortiz
Fornaguera. Dicha subsanacidn, sin embargo, no tranquiliza el espiritu del histo-
riador y demanda también interpretacién. '

En efecto, como se ha sefialado en la introduccion y se ha podido deducir de
la produccién textual analizada hasta el momento, las aportaciones de la Fisica
Matematica espaifiola a la ciencia internacional eran practicamente inexistentes,
arrojando Espafia un balance de consumidor neto en el mercado del intercambio
cientifico.

En el contexto esbozado, no deja de sorprender la aparicion en castellano de
ciertos titulos cuyo contenido resulta dificil de encajar en los intereses editoriales
de la época o en los planes de estudio y formacién académica del momento.

Una de estas publicaciones es la version en castellano del texto que motiva es-
ta seccion. En este libro de John von Neumann, publicado en Berlin en 1932 por
J. Springer, su autor propuso una expresion formal del edificio matematico en que
se dieron cita los desarrollos mds significativos que habian conducido a lo que,
en la historiografia actual, se conoce como la interpretacion de Copenhague de la

1683 4. p. 122.
169En (Baig et al., 2012b) se incluye parte del contenido de esta seccién.
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mecdnica cudntica. El texto tiene un cardcter marcadamente tedrico y profunda-
mente matemadtico. En él se ahonda en la naturaleza de los elementos utilizados
en las diferentes justificaciones tedricas de los resultados experimentales sobre la
estructura atomica. Se pone especial énfasis en la observacion espectrografica y
es considerado por algunos como la culminacién de la demostracién de la equi-
valencia entre la mecdnica matricial de Heisenberg y la mecdnica ondulatoria de
Schrodinger (Muller, 1997a) y (Muller, 1997b).

Pero la existencia de una traduccion al castellano del libro mencionado, rea-
lizada por Ortiz en 1947, parece divergir, como puede apreciarse por todo lo que
llevamos visto, tanto de las inquietudes académicas, como de los intereses edito-
riales de la época. La aparicion de esta traduccidn contrasta —por su profundidad
tedrica, que lo pone fuera del alcance del fisico experimental y lo acerca més bien
al matematico— con el tipo de publicaciones en materia similar durante ese perio-
do. El contraste adquiere atin mayor relevancia si se piensa que la traduccién al
francés es solo ligeramente anterior —data del afio 1946— siendo Francia un pais
con una tradicion en la investigacion y docencia en fisica cudntica significativa-
mente mas establecida. Por dltimo, la publicacidn de la version en inglés se realizé
en el afio 1955, es decir seis afios después de la traduccion al castellano, pese a
que el prélogo de su traductor, Robert Beyer, estd datado en 1949.

El estudio de este hecho editorial, en apariencia sorprendente, confirma algu-
nas de las caracteristicas, ya apuntadas, de la ciencia en la Espafia de la posguerra,
y podria tomarse como paradigma de la forma en que la iniciativa personal de los
académicos se adelantaba a la planificacion administrativa del progreso cientifico.

3.13.1. Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik.

No nos extenderemos acerca del autor ni del contenido de la versién alema-
na del Mathematische'’?, pero vale la pena mencionar que pocos meses después
de la publicacion del libro de von Neumann, la American Mathematical Society
recogia una critica del mismo, efectuada por H. Margenau, la cual incorpora elo-
giosamente en su conclusion: «En conjunto, el libro es probablemente la discusién

170Una primera referencia en castellano a seguir, para un conocimiento general de ambos, el
autor, y el texto original, podria ser el prélogo de Sdnchez Ron a la edicién de 1991 (von Neumann,
1932b). Otras aproximaciones generales al autor, en castellano, son el articulo de Lépez Pellicer
(Lopez Pellicer, 2006) y el de Diaz Diaz (Diaz Diaz, 2003) que ofrece ademds una completa
bibliograffa. El libro de Norman Macrae proporciona una interesante y amena vision del personaje
(Macrae, 1999), si bien no profundiza en sus desarrollos cientificos. Para una discusion actualizada
de las aportaciones de von Neumann a la fisica cudntica puede recurrirse al libro de Miklos Rédei
y Michael Stoltzner (Rédei y Stoltzner, 2001).
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mds completa y rigurosa del tema indicado por su titulo»!’!. El tiempo transcurri-

do no ha hecho sino mejorar la consideracion de las criticas, aunque en ocasiones
pueda parecer que este libro de von Neumann es un libro més citado que leido.
El texto, que sintetiza trabajos previos del autor, adquiere pleno sentido si se
considera la turbulencia creada en los afios anteriores con las diferentes aporta-
ciones tedricas a la mecdnica cuantica.!”? En esa situacién no es de extrafiar la
aparicién de un compendio general de clarificacion tedrica, y tampoco que és-
te proviniera de un colaborador de Hilbert, el cual habia planteado en 1900 como
uno de los desafios de las matemadticas del siglo XX la axiomatizacion de la fisica.
Incorpora Margenau, en su revision, una descripcion del contenido del libro:

Los contenidos de este libro se describen bien por su titulo si se acepta que
este implica, no una exposicién de la técnica matemética para la resolucién
de problemas mecdanico-cudnticos, sino un desarrollo y discusién completos
y légicos de los axiomas matemadticos en que se funda la mecédnica cudntica
[...] La prueba de la equivalencia de las teorias de Heisenberg y Schrodinger
se lleva a cabo en forma mds profunda de lo acostumbrado en los libros de
texto de fisica [...] Se omiten habitualmente las aplicaciones fisicas [...].!”?

Esta descripcidn, pese a ser muy resumida, permite hacerse una idea de al-
gunas de las contradicciones aparentes que encierra la traduccién al castellano
del libro de von Neumann en 1947. Espafia, como se ha ido revelando a lo largo
de este trabajo, si bien no estuvo totalmente al margen del nacimiento de la nueva
mecdnica cudntica, tampoco se caracterizd por sus aportaciones a los fundamentos
tedricos de la misma ni por su desarrollo posterior.

Una parte importante del texto de von Neumann esta centrada en la equivalen-
cia de las dos formulaciones, matricial y ondulatoria, de la mecénica cudntica. Si
evaluamos la importancia que esta cuestion tenia para la fisica local por el rastro
dejado en los articulos que se publicaban en los Anales de la Real Sociedad de

171«On the whole, the book is probably the most complete and rigorous discussion of the subject

indicated by his title». (Margenau, 1933, p. 494)

172pascual Jordan habla ya en 1927 de cuatro formulaciones diferentes de la mecdnica cudntica:
la mecédnica de matrices, la mecdnica de ondas, la teorfa de operadores, y la teorfa de transforma-
ciones. Cfr. (Jordan, 1927)

173 (The contents of this book are well described by its title if this is taken to imply, not an ex-
position of the mathematical technique of working quantum mechanical problems, but a thorough
and logical development and discussion of the mathematical axioms on which quantum mecha-
nics is founded [...] The proof of the equivalence of the theories of Heisenberg and Schrédinger
is conducted in a manner more fundamental than is customary in physical textbooks [...] Physical
applications are usually omitted». (Margenau, 1933, p. 493)
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Fisica y Quimica entre 1926 y 1932!74, la conclusién seria que la doble formu-
lacién y sus implicaciones estaban fuera del foco de atencién de los fisicos que
realizaban trabajo activo en investigacion (Cfr. (Sanchez Ron, 1987) y (Sdnchez
del Rio, 2000, p. 4)).

Asimismo, el andlisis de los textos revisados en este trabajo revela que el sus-
tento matematico de la mecdnica cudntica tuvo poca trascendencia para los fisicos
y matemadticos espafioles. Hemos visto también que el desarrollo de la actividad
cientifica en esta materia se circunscribia mayoritariamente al proceso de trans-
mision de las novedades internacionales hacia los fisicos espafioles, sin que las
aportaciones de éstos en el &mbito de la fisica tedrica tuvieran incidencia en sen-
tido inverso.

Como se ha destacado al tratar de las lecciones de mecdnica cudnticaen la S.A.
Cros, el texto de Ortiz deja constancia de su curiosidad por las multiples facetas de
la fisica del 4tomo. Esta curiosidad, compartida por la industria y por la sociedad
en general, estaba orientada principalmente hacia sus aspectos mds practicos, y
no parecia demandar la traduccién, como texto introductorio, de un libro como
el Mathematische, cuya distante relacion con la practica de la experimentacion y,
mads auin, con la utilizacién industrial, ya ha quedado de manifiesto en la revision
que del libro hace Margenau.

La justificacion de la edicion de esta traduccion, recogida en el prélogo de la
misma, parece ser su utilizacion en los cursos del Seminario de Fisica Matematica
de la Universidad, seminarios en los que Terradas propiciaba las exposiciones de
sus colaboradores, como atestigua el prélogo, firmado por el propio Terradas: «La
edicion ha sido costeada por el Consejo de Investigaciones Cientificas; no hubiera
sido posible confiarla a un editor dvido de ganancia. El texto va a ser comentado
durante cursos sucesivos en el Seminario de Fisica Matemética de la Universidad
de Madrid...» (von Neumann, 1932a, prélogo de la traduccién espafiola). No obs-
tante cabria preguntarse si dicha fundamentacion, necesaria por razones obvias
dada la dificultad de justificar de otra forma la tirada de 2.000 ejemplares,'”> se
ajusta a los intereses reales de la edicion. Testimonios menos comprometidos, co-
mo podria ser la correspondencia particular del propio Ortiz, hace pensar que fue
el interés personal de Terradas, o quizés del mismo Ortiz, el motor que propici6 la
traduccidn, en una decision facilitada, sin duda, por una combinacién de factores,
como eran por un lado la situacién de Terradas en el CSIC y por otro la disponi-
bilidad providencial de un alumno brillante como Ortiz, especializado en Fisica
Matematica, y conocedor del idioma aleman.

174E] periodo comprende los afios que van desde la aparicién de la mecénica ondulatoria hasta la
publicacién de la formulacion de von Neumann en Mathematische en 1932.
175(AFO, C48-13, Carta de Ortiz a Julio Rey Pastor de 12 de mayo de 1948).
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En efecto, como podemos apreciar en la parte final del mismo prélogo de Te-
rradas, el interés no gravitaba tnicamente alrededor de la importancia que para
las aplicaciones précticas de la mecdnica cudntica pudieran seguirse (ya hemos
hablado de la dificultad de encajar el texto dentro del marco docente de esa época
de la Fisica Tedrica) sino que consideraba también su estudio «...como necesaria
educacion del pensamiento para aplicar concienzudamente los principios genera-
les en que se apoya [la mecdnica cudntica]» (von Neumann, 1932a, prélogo de la
traduccidn espafola). Aqui, de nuevo, se conjugaban espontdneamente las inquie-
tudes de Terradas y las de Ortiz.

En cuanto a las de Terradas, sabemos que para su actividad académica le podia
ser util la traduccién del von Neumann. En efecto, aparte del interés demostrado
con la inclusién de algunos elementos de la teoria cudntica en sus Lecciones sobre
fisica de materiales solidos de 1943, es conocida su continua preocupacién por
que se incrementase el nivel cientifico en Espafia, preocupacién que hacia exten-
siva a su propia formacion, y que le llevaba a no despreciar las diferentes facetas
que presentaban las actividades que emprendia. Entre esas facetas parece estar,
aunque no lo reflejen sus textos, la interpretacion conceptual de las teorias fisico-
matematicas. No es de extrafiar, pues, que tiempo después pidiese la inclusioén
en el libro Relatividad, de «...una ligera revista de las interpretaciones que han
pretendido hallarla los comentadores a quien pueda suponerse conocimiento del
principio [de la relatividad]» (Ortiz et al., 1989, p. 140).

Por lo que respecta a Ortiz, podemos suponer la utilidad que pudiera tener para
€l la lectura, asimilacién, y traduccién del libro de von Neumann, interesado como
estaba, en la cdtedra de Fisica Matemdtica de la Universidad de Barcelona.!”®
Pero cabe pensar que en esa época no se limitaban sus inquietudes a ese aspecto
préctico.

Junto al interés que pudiera haber tenido por la Filosofia al inicio de su vida
académica, atestiguado por su matricula en un primer curso en la Facultad de Fi-
losofia y Letras de la Universidad de Barcelona, llama la atencién la pregunta que
les dirige, primero a von Neumann y luego a Einstein, relacionada con aspectos
metodoldgicos de la ciencia en general:!'7’

176Recordemos de nuevo su escasez de medios familiares. De su interés por esta catedra de
Barcelona quedé constancia en su correspondencia. (AFO, C47-25, Carta de Ortiz a Joan Augé
de 17 de noviembre de 1947), (AFO, C47-26, Carta de Ortiz a Isidre Polit de 17 de noviembre de

1947), (AFO, C47-27, Carta de Isidre Polit a Ortiz de 27 de noviembre de 1947).
177

Finally, if it is not too much of an imposition on your time, I should like to request
a favor. I am accumulating materials for an essay on the concept of mathemati-
cal physics, and would very much appreciate having your views on the following
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Finalmente, si no es abusar demasiado de su tiempo, me gustaria pedirle un
favor. Estoy reuniendo materiales para un ensayo sobre el concepto de la
Fisica Matemdtica, y apreciaria muchisimo disponer de sus puntos de vista
sobre las siguientes cuestiones:

a) ;Hay alguna diferencia entre la fisica matemdtica y la fisica teérica?
b) (Es la fisica matemaética inicamente una metodologia, el simple estudio
de los métodos mateméticos empleados en la fisica tedrica?

¢) ;Cuadl es el propésito de la fisica matematica?

El ensayo a que se refiere Ortiz en su carta a von Neumann se trata sin duda
del trabajo de 197 péginas con el titulo «Sobre el concepto y los métodos de la
Fisica Matematica» (Ortiz Fornaguera, 1952), correspondiente a la memoria pre-
sentada en las oposiciones a las cédtedras de Fisica Matematica de Madrid (1952)
y Barcelona (1955). Dicho trabajo es, en realidad, un tratado acerca de cuestiones
diversas relacionadas con las novedades de la fisica del medio siglo precedente.

Entre dichas cuestiones incluye Ortiz una revision muy general del conjunto
de articulos que supusieron el advenimiento de la nueva mecdnica cudntica. Pero
junto a esta exposicion historica, desarrolla el autor una serie de reflexiones rela-
cionadas con conceptos que ahora categorizariamos en el marco de la Filosofia de
la Ciencia, cuyo conocimiento considera el autor como indispensable:!'”8

Incluso para quienes se orienten hacia la fisica experimental —probablemente
los mas— es hoy indispensable un conocimiento por lo menos general de
aquellos conceptos y métodos fisicos y matematicos que han de permitirlos
seguir, aunque sea de lejos, las tendencias del pensamiento fisico-teorético,
tendencias de otro modo ininteligibles aun en su exposicién (Ortiz Forna-
guera, 1952, p. 46).

Se alinearia asi Ortiz con la linea de pensamiento de Terradas, segtin la cual el
cientifico no debia desatender ninguna de aquellas facetas que se relacionan con

questions:

a) Is there any difference between mathematical physics and theoretical physics?

b) Is mathematical physics merely a methodology, a simple study of mathematical
methods employed in theoretical physics?

¢) What is the purpose of mathematical physics? (LoC. Ortiz Fornaguera a von
Neumann, 1 diciembre 1947. Carta. From Library of Congress, The John
von Neumann and Klara Dan von Neumann papers 1912-2000. Box 3, F
Miscellaneous. http://hdl.loc.gov/loc.mss/eadmss.ms996003).

178En (Soler Ferran, 2015) se consideran los aspectos de esta memoria de Ortiz que tienen rela-
cién con la Filosofia de la Ciencia.
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su dmbito de conocimiento. Sin que lo anteriormente mencionado pretenda ser
una justificacién de tal afirmacién, vale la pena recordar ahora que Ortiz ha sido
considerado por algunos como el tinico discipulo de Terradas.

Por lo visto anteriormente y atendiendo al paralelismo de intereses sefialado,
resulta dificil la atribucidn de la iniciativa de la traduccidn tnicamente a Terradas,
entendiendo que en la decisién de abordar el trabajo de la misma podria haber
tenido Ortiz un papel més activo del que tradicionalmente se le atribuye.

Si bien la traduccién del Mathematische en si misma no parece que represen-
tase un problema para Ortiz —en marzo de 1947 dice haberla ya completado—, algo
muy diferente fue su publicacion. En efecto, una vez traducida, se encontrd Ortiz
con que, pese a tener la aceptacion del Instituto Jorge Juan, «...en el mes de fe-
brero, cuando todo estaba listo para ser entregado a la imprenta, la Secretaria del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas se negé a dar su autorizacioén en
tanto no se tuviese el permiso de traduccién de la U.S. Alien Property Custodian,
de Washington»'7®. Recordemos que se trataba del afio 1947 y que el propietario
de los derechos era el alemdn Julius Springer.

Esta dificultad fue la que llevo a Ortiz a dirigirse directamente a von Neumann
con el objeto de ponerle al corriente tanto de la traduccién ya realizada como de
los problemas surgidos por la cuestién de los derechos de publicacién, cosa que
hizo mediante carta enviada en marzo de ese mismo afio a Princeton, donde se
encontraba entonces el autor. El propio von Neumann se ofrecié inicialmente a
realizar gestiones ante la U.S. Alien Property Custodian en Washington y enviar a
Ortiz los formularios de la solicitud a realizar.

Tras dos meses, en el mes de mayo, y ante la ausencia de noticias de von
Neumann, Ortiz envié una carta a Rodriguez Bachiller,'® que se encontraba en
esa época también en Princeton, por ver si podia recabar algin tipo de informacién
sobre los posibles avances de la gestion ofrecida por aquel.

Dada la nula efectividad de la carta dirigida a Rodriguez Bachiller, en el mes
de julio intento, a sugerencia de Terradas, una gestion con Julio Rey Pastor, enton-
ces en Argentina, en la que le expuso las dificultades encontradas para la publica-
cién y sefialando que recurria a €l «...para que viese si acaso a alguna editorial u
organismo argentinos le interesaria publicar dicha traduccién y en qué condiciones
econémicas para mi se harfa» '8!,

I79(AFO, C47-21, Carta de Ortiz a Julio Rey Pastor de 28 de julio de 1947). El organismo «U.S.
Alien Property Custodian» ya habia sido utilizado durante la Primera Guerra Mundial con los
mismos fines para los que se utilizé también en la segunda: la administracién de los bienes de los
enemigos y sus aliados, posibilitando de esa forma algtin tipo de relacién comercial.

180(AFO, C47-12, Carta de Ortiz a Tomés Rodriguez Bachiller de 7 de mayo de 1947).

I81(AFO, C47-21, Carta de Ortiz a Julio Rey Pastor de 28 de julio de 1947).



Didactica de la mecanica cudantica 209

Esta nueva gestion qued6 también sin respuesta por lo que, aprovechando la
estancia en Madrid de Manuel Olarra, gerente de Espasa-Calpe en Argentina, du-
rante el mes de septiembre del mismo afio, se entrevisté con él para exponerle el
particular.'8? No obstante Olarra le indicé que aplazarfa la decisién hasta haber
hablado con Rey Pastor, motivo por el que Ortiz se volvié a dirigir a éste para que
hiciese valer su influencia.

Dos meses después, en noviembre, sin noticias de ninguno de los implicados,
escribié nuevamente a Olarra.!8? Esta misiva quedé también sin respuesta, ante
lo cual se dirigié una vez mds a von Neumann preguntidndole por su gestion en
Washington, en una carta que aprovechd, ademds, para pasarle una relacion de
erratas de la edicion alemana por si fuera del interés de éste en futuras ediciones
del libro.'®* Es en respuesta a esta cuando el autor le comunicé que, en realidad,
la autoridad del U.S. Alien Property Custodian para gestionar los derechos de
publicacién y autorizar la copia solamente tenia efecto sobre las actividades en los
Estados Unidos, careciendo esa institucién de competencia sobre otros pafses.!8>

Por fin, en diciembre de 1947, Ortiz recurrié al Allied Control Council for
Germany, creado en 1945 como gobierno provisional para Alemania, escribien-
do a las oficinas del mismo en Madrid.!8¢ Tras varias gestiones, acordaron con
este organismo los derechos de Julius Springer para la tirada de dos mil copias,
poniendo asi fin al largo proceso que tenfa paralizada la versin en castellano.'®’
Sucedia esto en febrero de 1948.

Nos parece oportuno realizar aqui dos observaciones. La primera es que cinco
afios antes, en 1943, en una accién que cabria enmarcar en el Proyecto Manhatan,
Estados Unidos habia realizado una reimpresion de la version en aleman del libro
de von Neumann. Esta version se realizé «...in the public interest by authority of
the U.S. Alien Property Custodian» (von Neumann, 1932¢), siendo editada por
Dover. Es facil comprender la confusion de von Neumann en su recomendacién

1821 a crisis del sector editorial espafiol habfa forzado a Espasa a potenciar el negocio en Argen-
tina. (Ferndndez Moya, 2009)
183(AFQ, C47-28, Carta de Ortiz a Olarra 28 de noviembre de 1947).
183(LoC. Ortiz Fornaguera a von Neumann, 1 diciembre 1947. Carta. From Library of Congress,
The John von Neumann and Klara Dan von Neumann papers 1912-2000. Box 3, F Miscellaneous.
http://hdl.loc.gov/loc.mss/eadmss.ms996003).
185 (AFO, C47-35, Carta de von Neumann a Ortiz de 10 de diciembre de 1947).
186( AFO, C47-39, Carta de Ortiz al representante en Espaiia del Allied Control Council for Ger-
many de 24 de diciembre de 1947).
187(AFO, C48-1, Carta del Allied Control Council for Germany a Ortiz de 15 de enero de 1948).
(AFO, C48-4, Carta de Ortiz al Allied Control Council for Germany de 4 de febrero de 1948).
(AFO, C48-5, Carta del Allied Control Council for Germany a Ortiz de 5 de febrero de 1948).
(AFO, C48-9, Carta de Ortiz al Allied Control Council for Germany de 18 de febrero de 1948).
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inicial a Ortiz de recurrir a este organismo.

La segunda es una reflexion sobre las peticiones a Rey Pastor y a Olarra acerca
de la publicacién en Argentina de la versién en castellano. Aunque desconoce-
mos los detalles del proceso en el seno del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas para la publicacién del libro de von Neumann, segin la documenta-
cion a nuestra disposicion resulta bastante evidente que tanto Ortiz como Terradas
consideraron durante algin tiempo que el problema de gestionar los derechos de
publicacién con un organismo en Estados Unidos podia hacer inviable la edicién
de la misma. Ello les hizo recurrir a sus contactos con editoriales argentinas con
la confianza de que, como grupo editorial, mostraran mejores disposiciones para
gestionar los derechos que, en Espafia, el Instituto Jorge Juan y el CSIC no pa-
recian proclives a tramitar. Esta disposicién personal, que les llevd a considerar
salirse del cauce institucional, ilustra la iniciativa de los fisicos a fin de compensar
el escaso apoyo que les ofrecia la organizacién de la ciencia espafola.

En cuanto a los aspectos estilisticos de la traduccidn castellana, algunos ya han
sido sefialados por Sdnchez Ron en el prélogo de la edicion de 1991 (von Neu-
mann, 1932b), como es el arcaismo de algunas expresiones, o el elevado niimero
de notas con aclaraciones que inserta para hacer méas comprensible el texto.!88

En lo que se refiere al estilo, es de significar la literalidad de la traduccién en
algunas de las expresiones, literalidad que atribuimos a una posible dificultad con
el idioma (recordemos que su estancia en Alemania es posterior),'3? sin que poda-
mos descartar que vinieran también motivadas por el método de trabajo empleado
en la elaboracién.'®°

Las notas, mds de cincuenta, con distribucion desigual a lo largo del texto, son
representativas de la preocupacion de Ortiz por que fuese asequible a los posibles
lectores, consciente de que, en el caso de la traduccion al castellano, el publico
destinatario del libro no partia del nivel de conocimientos que von Neumann podia
haber presupuesto en los lectores de habla alemana en 1932.

188 1a edicién original y en la traduccion, las notas del autor estdn situadas al final del libro,
cosa que aprovecha Ortiz para insertar las suyas a pie de pagina, no interfiriendo de esa forma con
las de von Neumann.

89En entrevista con Teresa Ortiz Ramis, hija de D. Ramén Ortiz, supimos que durante su es-
tancia en Alemania con Heisenberg preferia las discusiones cientificas en inglés «para no estar
en desventaja» por cuestiones relacionadas con el idioma. Avanzando el curso de la traduccién se
observa que esta va adquiriendo una mayor fluidez.

190Segtin nos refiere Teresa Ortiz en la entrevista anteriormente mencionada, hacfa las traduc-
ciones leyendo directamente en voz alta, en castellano, desde el texto en el idioma original, y eran
cogidas al dictado, mecanografiadas por su mujer Teresa Ramis. Dada la particular estructura del
idioma alemadn, eso justificaria en parte algunas de las expresiones, especialmente en las frases
subordinadas.
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3.13.2. Sobre las notas de Ramon Ortiz

Ortiz introdujo con estas notas algunas aclaraciones matemaéticas que consi-
der6 convenientes, asi como referencias a otras publicaciones que estimé utiles.
Dichas notas permiten suponer un notable grado de implicacién del traductor en
el proceso de traduccion dado que, tratdndose de un libro cientifico, la relevancia
de los aspectos lingiiisticos y literarios se debilita frente a los matematicos. Asi-
mismo delata el afdn didactico de la traduccion, dirigida a un sustrato cientifico
que, como hemos expuesto, no necesitaba tanto de resolver sus dudas, como de
adentrarse en ellas.

El estudio de la correspondencia entre Ortiz y von Neumann revela que no
todas las correcciones que Ortiz propuso se limitaron a las erratas evidentes, y que,
para asegurar el nivel de la traduccion, el profesor Ortiz reconstruy6 en muchos
casos la légica de los razonamientos y demostraciones a veces omitidos por von
Neumann.

Prueba de ello es la singular revision que hace Ortiz de uno de los desarrollos
del autor. Nos referimos a la que le expone en la aludida carta de 1 de diciembre
de 1947. En ella, Ortiz le plantea un posible error en la definicion de ciertos ope-
radores funcionales que utiliza el autor en la pagina 229 del libro, y le sugiere la
posibilidad de una alternativa. La respuesta de von Neumann no se hizo esperar,
contestando el dia 10 del mismo mes, y sugiriendo una solucién mas sencilla que
la propuesta por Ortiz a la cuestion presentada.

Ortiz no debi6 de quedar conforme con la indicacién de von Neumann, pues
mantuvo su versién en la impresién final.!”! El motivo de esta decisién es para
nosotros un misterio. Quiza lo hiciera asi porque ya tenia escrita su solucién, qui-
74 por pensar que tenia alguna ventaja didactica. No podemos descartar que fuera
simplemente porque se trataba de la solucion que se le habia ocurrido a él. Fue-
ra como fuese, debié de considerar conveniente someter su decision al juicio de
otros fisicos, y para ello publicé un articulo en la revista de la Sociedad Espafiola
de Fisica y Quimica bajo el titulo «Acerca de una propiedad de los operadores es-
tadisticos. Proyecciones del operador estadistico de un sistema compuesto sobre
los sistemas componentes» (Ortiz Fornaguera, 1948a), en el que plasma el resul-
tado de la traduccion realizada utilizando su método de correccién del original.
En efecto, leemos en el sumario:

En el «Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik» J. von Neumann
(paginas 229-231) establece un teorema el cual afirma que en un sistema I,I1

191Resulta interesante comprobar que las observaciones hechas por Ortiz no cayeron en saco
roto, pues en la edicién de la version en inglés —publicada en 1955—, que fue revisada por von
Neumann, se incluyeron las correcciones por €l identificadas.
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compuesto de otros dos sistemas I y II existe una magnitud fisica & tal que
si la magnitud & de I se mide en él, la magnitud que ® induce en II estd
univocamente determinada. Aunque el teorema es cierto hay un error en la
prueba. En lo que sigue se da una prueba que consideramos correcta.'®?

Por mds que no nos consta respuesta alguna por parte de la comunidad cienti-
fica de la época al articulo de Ortiz, la existencia de una «correccion autorizada»
recomendada por von Neumann, que es, ademads, la utilizada por Beyer en la ver-
sién en inglés del libro, podria sugerir la posibilidad de que la edicién en espaiiol
hubiera acabado conteniendo un error introducido por el traductor de la misma,
que se habria transmitido asi hasta nuestros dias. Por lo anterior, y por el hecho
adicional de que, tanto el prologo de Terradas a la edicion de 1949, como el de
Sanchez-Ron a la de 1991 mencionan la existencia de esta modificacién, nos ha
parecido oportuno incluir un estudio en el apéndice correspondiente!®® en que
probamos que tal error no existe, demostrando que los resultados de ambas co-
rrecciones (Ortiz y Beyer) son equivalentes.

3.14. Consolidando una disciplina. Mecdnica Cudn-
tica de José M.? Tiiiguez

Hemos comentado a propésito del texto de fiiiguez sobre operadores lineales
(Ifiiguez Almech, 1946)'°* que aquel fue concebido por su autor, probablemente,
como primer paso hacia un texto general que con el titulo de Mecdnica Cudntica
fue publicado en 1949 (Ifiiguez Almech, 1949). En la génesis de este libro se halla
el interés del autor por esa disciplina de la fisica, cuya vertiente matemaética no le
pas6 desapercibida.!®?

192

In the «Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik» J. von Neumann
(pages. 229-231) establish a theorem which asserts, that in a system LIl com-
posed of two other systems I and II there exists a physical magnitude ® such
that if the magnitude @ in I is measured in it, the magnitude which ® induces
in II is univocally determined. Though the theorem is true, error is found in
its proof. A proof which we consider correct is given in what follows. (Ortiz
Fornaguera, 1948a, p. 467)

193Secc. 6.4 «Ramén Ortiz y la errata de la pagina 229», p. 296.

194Secc. 3.10 «Anticipando una necesidad. Los operadores lineales de José M.2 [iiiguez», p. 181.

195por el archivo familiar del autor, sabemos que una conversacién casual con uno de los catedra-
ticos de la Universidad de Zaragoza a propésito de cierto libro que €l tenia, le animé a promover
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Afirma Ifiiguez en la introduccion:

Es este un caso en que la Ciencia Matematica ha ido por delante de la expe-
riencia, y varias veces ha logrado anunciar nuevos fendmenos y propiedades
que posteriormente fueron confirmados. (Ifiiguez Almech, 1949, p. VII)

En la misma introduccién hace después un brevisimo comentario histérico de
la forma en que se fue concretando la teoria matematica de la mecénica cuantica.
Respecto de este comentario histérico simplemente mencionar que cita a de Bro-
glie, Schrodinger y Heisenberg pero no a Born. Dirac es tenido en cuenta en la
introduccion un poco mds adelante, en relacion con el spin y el positron, si bien le
dedica, no obstante, un capitulo completo del libro.

El libro, segtn declara, reune «las lecciones dadas en Zaragoza en los cursos
de Estudios de Doctorado explicados en los tres afios anteriores» (Ib., p. VIII).
Esto supone que los cursos sobre esta tematica se impartieron entre el afio 1946 y
1948 inclusive aunque, como hemos visto en la seccién 3.10 los cursos se habian
iniciado, de hecho, en 1943, ya con la mecénica cudntica como trasfondo. Asi-
mismo manifiesta que el libro «...tiene por objeto iniciar a quien desee conocer la
teoria matematica del 4tomo, habiéndonos limitado al problema del movimiento
de sistemas formados por nicleos y electrones» (Ib.).

Vemos pues la intencién de Ifiiguez era la de dotar a sus alumnos de los recur-
sos necesarios para la comprension y manejo de las herramientas de la mecanica
cudntica, al tiempo que pensaba que el libro podia interesar «a quienes, aun po-
seyendo buena base matemaética, no han llegado a conocer con suficiente detalle
hechos fisicos que sirven de fundamento a la teoria» (Ib.).

En cuanto a los hechos fisicos a que Ifiiguez se refiere, hay que hacer men-
cién de que el propio autor, en el tercer tomo de su Curso de matemdticas: para
estudiantes de Fisica, Quimica e Ingenieria (Iiiiguez Almech, 1943) incluyé ya
algunos elementos de mecanica cudntica. Mas concretamente los capitulos 25 a
30 del libro mencionado cubrian los temas: Mecanica cuantica, Fundamentos de
la Mecénica ondulatoria, Teoria de Schrodinger, Métodos aproximados para la in-
tegracion de la ecuacion de Schrodinger, Mecénica de Heisenberg y Aplicacion
del espacio de Hilbert. Asimismo incluyé dos capitulos sobre mecénica racional
que, como hemos visto al hablar del libro Introduccion al estudio de la mecdni-
ca cudntica de Ramon Ortiz, tuvieron cierta trascendencia entre los fisicos de la
época.!%

un cursillo sobre los aspectos matematico y fisico de la mecénica cuéntica. Visto el desarrollo de
su texto sobre operadores lineales, sospechamos que el libro en cuestién pudo ser, precisamente,
el Mathematische de von Neumann, comentado en la seccion anterior.

19No se puede desatender el hecho de que el Curso de matemdticas... de Iiiiguez, anterior a
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Vista la intencionalidad del libro, antes de entrar en el detalle de su contenido,
quizd conviene transcribir lo que la resefia bibliografica de L.A. MacColl para
el Mathematical Reviews, de la American Mathematical Society, constaté poco
después de su publicacion:

Este libro da una exposicién muy completa de las partes bien establecidas de
la Mecénica cudntica, en un estilo, y en un nivel, que parece bien adaptado
a las necesidades de los estudiantes graduados en Fisica. La lista siguien-
te de los titulos (traducidos libremente) de los diecinueve capitulos bastara
para dar una idea general del contenido: Ecuaciones de Hamilton y Jacobi;
ecuaciones de Mecdnica relativista; Mecdnica cudntica; espacios métricos;
operadores lineales; valores propios de un operador lineal; ondas y materia;
teoria de Schrodinger; ecuaciones generales de la mecdnica (cudntica); pro-
blemas diversos concernientes al movimiento de una particula; movimiento
de una particula en un campo central de fuerzas; d&tomo de hidrégeno; mé-
todos aproximados para la determinacion de funciones propias; dtomos con
muchos electrones; ecuacién de Dirac; moléculas; grupos; teorfa de grupos
en la mecdanica cuantica; teoria cuantica de la valencia.

Por lo anterior se ve bien claro que el contenido del libro no presenta nove-
dades esenciales. Excepto ocasionales lapsos sin importancia, la exposicion
de la teoria matematica es clara, y tan completa y rigurosa como puede ser
esperado, dada la clase de lectores a que la obra estd dedicada. En lo que el
que hace esta resefia puede juzgar, las discusiones de los fenémenos fisicos
son también satisfactorias.

Sin embargo, debe hacerse una objecién. En consonancia con lo que hacen
muchos autores de libros dedicados a la exposicién de esta materia, el autor
de este libro toma las expresiones «mecdnica de ondas», «funcién de on-
das», etc. demasiado seriamente; y conforme a ello basa una considerable
parte de la discusién del capitulo VII y de algin otro lugar en la ecuacién
ordinaria hiperbélica de ondas (con la derivada 9%y/dt?), sin tener presente
de hecho que la verdadera «ecuacién de ondas» de Schrodinger es, formal-
mente hablando, parabdlica (con la derivada dy/dr). Este procedimiento le
lleva a algunas maniobras que méas bien confunden, cuando llega a estable-
cer la ecuacién definitiva en el capitulo VIII. Tales defectos en estos libros

las clases de Ortiz en la S.A. Cros, era conocido por este y, probablemente, tuvo un papel en
su acercamiento a la Mecdnica cudntica. Ello nos inclina a otorgar a dicho texto una relevancia
considerable en el proceso de difusion de la cudntica en Espafia. Relevancia que queda acentuada
si se consideran las numerosas ediciones que tuvo este Curso de matemdticas, del que nos constan
las de 1936, 1940, 1941, 1943, 1944, 1947, 1949, 1952, 1954, 1960 y 1966. En cuanto a las clases
de Ortiz véase la seccion 3.11 «Introduccién al estudio de la mecénica cudntica de Ramon Ortizy,
p- 188.
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se evitarian, si los autores de Mecdnica cudntica colocasen valientemente al
comienzo su total aparato axiomético en los primeros capitulos. (MacColl,
1951)197

La resefia bibliogréfica da cuenta tanto del contenido del libro como del princi-
pal reparo que el revisor consider6 que puede hacérsele. Cabe decir que las resefias
de L. A. MacColl no escatimaban, en ocasiones, criticas severas. Por ello, tomado
en conjunto, estimamos como muy elogiosa la que aqui hemos recogido.

Por su parte Bernard Kwal, en Le journal de physique se expresaba en los
siguientes términos:

Exposicion muy clara de los principios y de las diferentes aplicaciones de
la Mecdnica ondulatoria, partiendo desde las ecuaciones de la teoria clasica
de Hamilton-Jacobi y de la antigua teoria de los quanta, hasta la teoria del
electrén de Dirac y la de las moléculas complejas, basada sobre la teoria de
grupos.'?®
A excepcion de estas resefias tenemos poca informacion de la aceptacion del
libro, y, aunque desde el punto de vista editorial no parece haber tenido una gran
difusién'®?, si que pudo haber tenido cierta influencia. Justificamos esta afirma-
cién por la carta que el recién nombrado catedratico de Fisica Matemdtica Jesus
Marfa Tharrats?%? escribié al autor del libro, a propésito de este, en la que le ma-
nifestaba «haber desmenuzado parrafo por parrafo su libro que tan ttil me ha sido
para mi formacién»2°!. En la misma carta le sugiere suprimir algunos pasos in-
termedios de las demostraciones «...y conseguir asi reducir algo el nimero de sus
paginas las cuales podrian servir para hacer una introduccién a la cuantificacién

1971 a traduccién es del propio autor (AFI, Archivo Familiar José Maria [fiiguez).
198

Exposé tres clair des principes et des différentes applications de la Mécanique on-
dulatoire, en partant des équations de la théorie classique de Hamilton-Jacobi, et
I’ancienne théorie des quanta, jusqu’a la théorie de I’électron de Dirac et celle des
molécules complexes, basée sur la théorie des groupes. (AFI, Le jounal de Physique,
1950)

199No nos consta mas que una edicién. Otras publicaciones de la coleccién Memorias de la
Academia de Ciencias de Zaragoza, consolidada su aceptacion, pasaban a ser publicadas por la
Librerfa General de Zaragoza.

20013 cdtedra de Fisica Matemética que ocupaba Tharrats, ganada en concurso con Ortiz, se
habia convocado en 1948 pero no se cubrié hasta ese afio de 1956. Véase la seccién 3.1 «Los
programas de estudio a través de las oposiciones a catedra», p. 106.

201 AFI, carta de Jesus M? Tharrats a José M2 fﬁiguez de 23 de noviembre de 1956).
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de campos [...] la mancha negra de la Mecénica cudntica»292.

Por todo lo dicho creemos que el texto de [fiiguez representa un salto de im-
portancia en el planteamiento docente de la cudntica. Como en el caso de las lec-
ciones de Ortiz en la S.A. Cros, el hecho en si de reunir en un texto monografico
los principales resultados de la nueva mecédnica marca una diferencia significativa
con otros libros de fisica de la época, pero a diferencia de aquel, el libro de [figuez
abarca un conjunto de temas considerablemente mayor.

Debido a esa amplitud —y, reconozcamoslo, a nuestras propias limitaciones—
nos resulta complejo hacer una evaluaciéon completa del texto, por lo que nos
centraremos en aquellos aspectos que han ido conduciendo el hilo de nuestra in-
vestigacion.

Como ya se ha visto cuando se ha tratado del articulo de Ramon Ferrando
«Los cuantos de accién»> la didictica de la ecuacién de Schrodinger no solfa
incluir el detalle de una de las cuestiones delicadas de la misma: la justificacion
de los valores discretos que dan lugar a los niveles de energia del &tomo de Bohr.
En el caso de Ramon Ferrando veiamos que se sirvié de un simil geométrico para
explicar la naturaleza del problema. Pero esa situacion parece dar un cambio tras
la visita de Schrodinger, y asi, Pefia Serrano entra en el detalle de los niveles de
energia del oscilador armonico y Garcia Santesmases en los del 4tomo de hidré-
geno. Iiiiguez, por su parte, no duda en dar varias versiones diferentes de algunos
problemas.

Concretamente, para el oscilador arménico lineal comienza dando una versién
basada en la teoria cudntica antigua (Bohr-Sommerfeld) (fﬁiguez Almech, 1949,
p. 22). Légicamente esta cuantificacion obtenida a partir de la discretizacion de
la energia W en forma de multiplos enteros de hv le ofrece un valor satisfacto-
rio para las energias de transicion. Posteriormente lo vuelve a resolver mediante
la ecuacién de Schrodinger (Ib., p. 230), lo que le da pie para sefialar la apari-
cion de los medios enteros como factores determinantes de los niveles de energia:
W,=(n+ %)hv. Por dltimo, y esto resulta novedoso, plantea también el oscilador
armonico tridimensional (Ib., p. 237).

En cuanto al d4tomo de hidrégeno Ifiiguez estructura mucho mejor la resolu-
cién que sus predecesores. Debido a la disponibilidad de espacio y la libertad que
le ofrece un texto universitario para extenderse en el aparato matematico, pue-

202(Ib.). Pensamos que cuando Tharrats habla de «mancha negra» se refiere al escaso eco que la
teoria cuantica de campos habia tenido hasta la fecha en Espafia, aunque conviene recordar que
Ortiz habia publicado sobre el asunto afios antes (véase 3.12 «Introduccidn a la teoria corpuscular
de la luz de Ramén Ortiz», p. 201).

203M4s concretamente su justificacién matematica de la ecuacién de Schrodinger, véase 6.2, p.
288.
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de desarrollar en diversas fases, las herramientas que le permiten simplificar la
solucién final del problema. Uno de esos desarrollos se concreta en un capitu-
lo independiente dedicado al movimiento de un punto en un campo de fuerzas
central (Ib., p. 241), que resuelve por un método similar al utilizado por otros au-
tores, si bien justificando la obtencion del nimero cudntico azimutal / trabajando
directamente con la serie de potencias que desarrolla la solucién de la ecuacién di-
ferencial para la © (Ib., p. 245)?*y calculando también las funciones propias del
sistema para obtener las funciones de Legendre a partir de los correspondientes
polinomios.

Otros elementos diferenciadores de este texto son la inclusiéon de la forma
operacional de la ecuacién de Schrodinger (Ib., p. 166) y, aunque suponga sim-
plemente una curiosidad histérica, la presentacion de la forma variacional para la
obtencion de la misma (Ib., p. 178), que resulta dificil encontrar en textos intro-
ductorios.

Como indicdbamos son muchos los elementos novedosos de la mecdnica cuin-
tica presentados por el autor en este texto, que destaca por el importante bagaje
matematico que incorpora en la exposicion de los temas.

Ni las circunstancias de ffiiguez —tras la guerra civil el autor era ya un catedra-
tico reconocido— ni su edad permiten incorporar a Ifiiguez al grupo de los fisicos
mads jovenes que pudieron haber visto en la mecdnica cudntica la ocasion de una
renovacion cientifica y una suerte de simbolo de identidad; sin embargo su papel
no fue menor en ningtn caso. Por un lado estén sus aportaciones a la docencia, co-
mo vemos en este libro de Mecdnica Cudntica y los otros textos ya comentados, y
por otro, no menos relevante, se ha de tener en cuenta que Ifiiguez fue miembro de
tribunales de oposiciones a cdtedras durante bastantes afios. Pero mientras que sus
textos de matemdticas para las disciplinas técnicas parecen haber sido de ayuda
a varias generaciones de estudiantes universitarios, el sistema de promocién del
profesorado universitario no acerté a suscitar un despegue de la teoria cudntica, o
al menos no lo hizo a satisfaccién de los politicos de la época.??

204Hemos visto ya la opinién de Tharrats a propésito del detalle con que el autor entra en las
cuestiones mds tediosas del aparato matematico.

205Recordemos la opinién que Otero tenfa de la investigacién basica incluso en fechas posteriores
a la del libro de fniguez. Secc. 1.2 «Interés del tema para la historia de la ciencia», p. 5.
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3.15. Abriéndose paso. La Fisica Teorica de Juan
Cabrera

Este libro fue editado por Publicaciones de la Universidad de Zaragoza. La
edicion de 1943 (Cabrera, 1943) estd prologada en Zaragoza en el mes de abril
de ese mismo afio, pero mantiene el prologo de septiembre de 1941 de la primera
edicidn, en el cual se lee:

Este libro no pretendo sea considerado como un tratado completo de Fisi-
ca. Al publicarlo, solo he pensado que podria facilitar la labor formativa de
nuestros alumnos de la Facultad de Ciencias y por ello, me he limitado a
hacer una exposicién de lo que creo puede ser un primer curso de Fisica,
con la prictica que he adquirido en veintitin afios de catedra. (Cabrera, 1943

p. vii)

El libro muestra, por tanto, en lo que concierne a la intencién del autor un
deseo de adaptarse a las circunstancias del momento.?%

En efecto el indice y la exposicion de la materia no se caracterizan por la ex-
cesiva complejidad de sus desarrollos. Parece que, efectivamente, Cabrera intent6
adaptarse a las posibilidades de los alumnos reduciendo el temario y las explica-
ciones a lo que estos eran capaces de asimilar.?’” De hecho la comparacién de los
temarios de la segunda y de la quinta edicién muestran diferencias de contenido
importantes.

En lo que a nuestra investigacion se refiere detallamos algunos aspectos de los
diversos prélogos que nos parecen significativos:

En el desarrollo de sus diversos capitulos, se observa una falta de uniformi-
dad en cuanto a su amplitud, pero el lector ha de tener presente que otros
cursos completardn este, precisamente en aquellas partes que estdn tratadas
mds someramente. Me he decidido por esta forma de exposicidn, para que

20613 obra fue «declarada de mérito» por el Ministerio de Educacién Nacional. Este punto era
importante para Cabrera, que habia pasado por un expediente de depuracién que le habia inhabilita-
do para cargos directivos y de confianza y que veia en esa declaracién de mérito una rehabilitacién
moral. En este sentido nos explican Pérez Andreu y Gonzalez de Posada que, en 1942, Cabrera
escribia a Julio Palacios solicitando su intervencién para activar dicha declaracién, de la que dice:
«Ya comprenderds la importancia que tiene esto para mi, pues me sirve, caso de ser favorables los
informes, de rehabilitacion moral, ya que la oficial no la he podido conseguir». (Cabrera a Palacios
31 de enero de 1942 en (Gonzélez de Posada y Pérez Andreu, 2004, p. 81)).

207Diversos autores han sefialado como caracteristicas del periodo de la inmediata posguerra el
considerable incremento de alumnos en las aulas universitarias, la falta de preparacién y el peso
de la filiacién politica en la obtencién del titulo de licenciado.
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en este primer curso se pueda adquirir una visién de conjunto de la Fisica y
quede facilitada una futura ampliacién, especialmente de la Termodindmica,
la Electricidad y el estudio de las radiaciones, cuyo conocimiento es funda-
mental para quien quiera profundizar en el estudio de la constitucion de la
materia. (Cabrera, 1943, prélogo a la primera edicién, Zaragoza, septiembre
1941, p. vii)

El prologo de la tercera edicion, de 1947, es bastante significativo, y en él se
refleja la adaptacion a los planes de estudio y a la nueva situacion creada para la
fisica del atomo tras la finalizacién de la segunda guerra mundial.

En esta nueva edicion he creido interesante tener en cuenta la modificacién
introducida en los planes de estudio de nuestras Facultades de Ciencias. No
pretendo que la obra pueda servir para las especialidades propias de la Sec-
cién de Fisicas, pero si he creido conveniente hacer una exposicién que pue-
da ayudar a los estudiantes de las Secciones de Quimicas y Matematicas en
sus estudios posteriores de Fisico-Quimica y Fisica Matematica y, en gene-
ral, a todos los que, por utilizar como auxiliar esta ciencia, desean adquirir
de ella una vision rapida de conjunto.

Con este fin he ampliado la parte correspondiente a la Termologia con las
nociones de Termodindmica que considero indispensables para facilitar un
estudio més profundo de esta rama de la Fisica. Completando esta parte con
un estudio un poco mas extenso de la teorfa cinética y la radiacion térmica,
para terminar con un capitulo sobre la teoria de los cuantos.

En la Electricidad he realizado un cambio profundo en la exposicién. Con-
servando las nociones fundamentales de las ediciones anteriores, he amplia-
do el desarrollo con el fin de llegar a las ecuaciones del campo electromag-
nético, de gran trascendencia en toda la Fisica moderna.

Todo esto hace posible, en la tltima parte, un estudio mas detallado de los
fenémenos que han servido de base para nuestros conocimientos actuales
sobre el 4tomo, llegando a dar las lineas generales de su constitucién. Asi
creo haber completado la obra, haciendo desaparecer la falta de uniformidad
sobre la cual llamaba la atencidn en el prélogo de la primera edicién.

Estas mejoras considero son beneficiosas para todo aquel que desee iniciarse
en el conocimiento de esta rama de la Ciencia, cuyos resultados han sido tan
sorprendentes en estos ultimos afios. (Cabrera, 1958, prélogo a la tercera
edicién, Zaragoza, junio 1947 p. x)

Por ultimo, en el prélogo de la quinta edicion, de 1958, expone:

Todo ello ha hecho que completara el primer tomo con un capitulo de los
fundamentos de la Mecdnica Analitica, y en su final afiadiera unas nociones
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de Estadistica cudntica. En el segundo tomo he realizado una reorganizacién
completa, con modificaciones para tratar de dar cuenta de algunos avances
recientes. (Cabrera, 1958, prélogo a la quinta edicién, Zaragoza, noviembre
1958 p. xi)

Si atendemos al contenido del capitulo de mecdnica analitica reconocemos
los temas generales que se proponian en algunos cursos de Mecdnica Racional.
Vemos, por tanto, que el libro de Cabrera recoge parte de los temarios que hemos
citado al inicio de este capitulo.?’8

= Equilibrio de un sistema de puntos materiales: ligaduras y grados de libertad
de un sistema

= Ecuaciones generales de equilibrio: Principio de los trabajos virtuales

= Método de los multiplicadores de Lagrange: Calculo de las fuerzas de liga-
dura

= Ecuaciones de la dindmica: Principio de D’ Alembert
= Coordenadas generalizadas de Lagrange
= Ecuaciones de Lagrange

= Ecuaciones canénicas de Hamilton. Significado fisico de la funcién de Ha-
milton

= Principios de Hamilton y de Maupertuis

Multiples cambios entre las diferentes ediciones fueron recogiendo, tanto los
avances de la Fisica como los nuevos enfoques didacticos del autor, aunque no
siempre se sitdan en las versiones mas modernas de las teorias. La inclusién de los
Principios de Hamilton y Maupertuis la justifica Cabrera con el parrafo siguiente:

Para terminar este rdpido esquema de la Mecdnica Analitica vamos a dar
una forma més concentrada y especialmente elegante de las ecuaciones de
la Dindmica, que ha adquirido una gran importancia en la Fisica Moderna.

No es sorprendente la aparicion de este capitulo en la edicion de 1958, ni que
el autor remita a la importancia que «ha adquirido» en la Fisica Moderna, pues,
como se ha visto, comprender la funcién de Hamilton como forma de representar
la energia es necesario para seguir los desarrollos de la fisica de los quanta y, en
particular, de la nueva mecénica cudntica.

Cabe preguntarse: ;qué ha pasado con la fisica de Hamilton entre sus manifes-
taciones de 1908 y su reaparicion en 19587 ;A qué obedece su pérdida de utilidad

208y gase la seccion 3.1 «Los programas de estudio a través de las oposiciones a catedra», p. 106.
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para la docencia Fisica en las facultades de Ciencias? ;Qued6 reducido su uso a
las catedras de Mecénica Racional o las escuelas de ingenieria? Recordemos que
Terradas las utiliza en 1908 en «Sobre la mecanica estadistica» (Terradas, 1908),
y que Echegaray cita las ecuaciones de Hamilton entre las «vejeces que piden su
puesto entre los grandes problemas del modernismo» (Echegaray, 1913), citado
en (Sdnchez Ron, 1990, p. 29). Pero por otro lado, de los programas de estudio
que presentaban los opositores a cdtedras, se deducia que la Mecanica Racional se
impartia casi exclusivamente en las escuelas técnicas —de ingenieria, arquitectura,
etc.— o desde las cdtedras de Fisica Matemitica.’?” Se podria decir que el texto
de Cabrera de 1958 vino a subsanar una larga carencia de la docencia de la Fisica
espaiola.

Uno de los temas que crecen de forma importante es el de Termologia. En
ese apartado el autor incorpora nuevos capitulos y desarrolla mas ampliamente
algunos de los existentes en la edicion anterior.

Para dar una idea del cambio baste decir que ese apartado pasa de tener cinco
capitulos bajo el concepto temético de Calor:

Temperatura. Dilatacion de sélidos y liquidos

Dilatacién de los gases

Calorimetria. Principio de la equivalencia

Cambios de estado. Higrometria

Teoria cinética de los gases
a un total de dieciocho capitulos, agrupados en el concepto temético Termologia:

» Temperatura. Dilatacion de sélidos y liquidos

= Dilatacién de los gases

= Calorimetria

= Primer principio de termodindmica

= Segundo principio de termodindmica

= Condiciones de equilibrio. Funciones termodindmicas
= Sistemas heterogéneos. Regla de las fases

= Cambios de estados. Higrometria

m Gases reales

209V ¢gase la seccion 3.1 «Los programas de estudio a través de las oposiciones a citedra», p. 106,
al inicio de este capitulo.
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» Termodindmica de los cambios de estado

= Equilibrio de sistemas gaseosos

= Disoluciones diluidas

= Tercer principio de termodindmica

= Teoria cinética de los gases. Estadistica cldsica

= Recorrido libre medio. Fendmenos de transporte
= Radiacion térmica

= Ley de distribucién de la energia

m Teoria de los cuantos

En lo que se refiere a la matematizacion de la fisica, se observa que Cabrera no
se limita a la incorporacién de nuevos temas sino que, ademds, varia el tratamiento
que hace de alguno de ellos dotdndoles de mayor rigor expositivo, que apoya en la
utilizacién de recursos matematicos mas avanzados. Podemos citar como ejemplo
la seccion en la que trata la interpretacion de la presion desde la perspectiva de la
teorfa dindmica de gases. Mientras que, en la edicion de 1943, el autor introduce la
hipdtesis del caos molecular para justificar que solamente se ha de tomar en cuenta
un tercio de las particulas contenidas en una unidad de volumen en el cdlculo de la
presion (Cabrera, 1943, p. 208), en la edicién de 1958 recurre a un artificio que le
permite, tedricamente, prescindir del recurso a la hip6tesis del caos molecular. El
cambio dificulta, sin embargo, la diddctica, pues el precio a pagar es la inclusioén
de una integracion con cambio previo a polares (Cabrera, 1958, p. 402) de dificil
comprension. Por ello, cabe preguntarse si el interés en la mayor matematizacion
podria estar mds orientado a familiarizar al estudiante con las herramientas de
célculo que consideraba necesarias para el estudio de la fisica de su tiempo, que a
facilitar la comprension del tema en cuestion.

Las sucesivas modificaciones del libro de Cabrera son bastante coherentes con
lo que las otras fuentes analizadas nos muestran acerca de la evolucién de la ma-
temadtica de los quanta en Espaiia, aunque destacariamos lo tardio de la fecha de
1958 para la inclusion de los temas de termologia.
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3.16. Mecanica cuantica y ondulatoria de Antonio
Lopez y Carlos Lopez, ;un texto para ingenie-
ros?

Antonio Lépez Franco es autor de tres articulos sobre estructura atomica. El
primero, «Consideraciones sobre el estado metdlico», publicado en la revista Re-
vista de Obras Publicas en 1940 (L6pez Franco, 1940), hace una revision de las
propiedades de los metales en relacion con su estructura atémica. El segundo, de
1949, «Fisicoquimica atémica», aparecido en la Revista de Obras Puiblicas (Lopez
Franco, 1949), esta dedicado a una explicacién de tipo general sobre la estructura
atomica a raiz del interés suscitado por la energia nuclear.

El tercero, «Las matematicas de las nuevas mecanicas» (Lépez Franco, 1952),
publicado en la misma Revista de Obras Piiblicas, merece una breve mencion.

La motivacion de este articulo la encontramos en la introduccién del mismo:

Las primeras noticias que me llegaron de la celebracién, en la ciudad de
Mailaga, del XXI Congreso de 1a Sociedad Hispano-Portuguesa para el Pro-
greso de las Ciencias, coincidieron con la preparacién de unos trabajos sobre
Fisica Matematica que actualmente estoy realizando, en colaboracién con mi
hijo el doctor en Ciencias Quimicas Carlos Lépez Bustos muy aficionado a
este género de estudios.

Los trabajos a que se refiere vieron la luz en forma de libro de texto en el afio
1956 bajo el titulo «Nociones generales sobre las mecdnicas cudntica y ondula-
toria» (Lopez Franco y Lopez Bustos, 1956). El trabajo de 1952 constituye un
resumen del primer capitulo del libro de 1956. En el articulo el autor trata de los
aspectos matematicos de los valores y vectores propios desde la perspectiva geo-
métrica, en que los coeficientes de las matrices se interpretan como los pardmetros
de una conica. Asimismo, esboza una solucién del oscilador armoénico clasico con
condiciones de contorno fijas (= 0) para ilustrar la aparicion de los valores discre-
tos a que da lugar la resolucion de la misma, relacionados con las correspondientes
ondas estacionarias, y acaba mencionando de pasada los espacios de Hilbert:

Salta a la vista lo artificioso de estos tltimos célculos precisamente para
obtener un resultado preconcebido; pero hay que tener en cuenta, como ya
hemos dicho, que esta artificiosidad constituye una de las caracteristicas del
procedimiento, y que ademds en nuestra exposicién parece ain mas exa-
gerada, porque, con objeto de no alargar esta memoria, no hemos hecho
mencidn de otros espacios métricos, como el llamado espacio de Hilbert,
también enedimensional, cuyos elementos son las funciones de una o mas
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variables, y a los cuales se aplica la teoria y procedimientos vectoriales que
hemos bosquejado, y cuyo conocimiento previo hubiera aclarado la parte
final de nuestros cdlculos. (Lépez Franco, 1952, p. 232).

Nos detendremos también un momento en el libro de 1956, Mecdnica cudn-
tica y ondulatoria, aunque la fecha de publicaciéon queda en el limite de nuestra
ventana de observacion. El libro estd escrito por el autor mencionado junto con su
hijo Carlos Lépez Bustos. Este fue doctor en Ciencias y en Farmacia y Catedré-
tico de Fisica y Quimica del Instituto de Ciudad Real. Quiz4 resulte de interés la
motivacion de los autores para la publicacion del libro, que leemos en el prélogo
del mismo:

Las investigaciones y estudios que se vienen realizando en estos dltimos
tiempos, sobre la estructura del 4tomo, han puesto de manifiesto la imposi-
bilidad de aplicar las teorias cldsicas de mecdanica y fisica, que todos cono-
cemos, pero que no dan explicacién adecuada a determinados hechos obser-
vados, incompatibles con conceptos que creiamos inmutables. Ello ha dado
origen a una abundante literatura dedicada a la exposicién de las modernas
teorias y descubrimientos, relacionados con las ciencias fisico-quimicas, cu-
yo estudio requiere, a nuestro parecer, no sélo una ordenacién adecuada, por
los alcances insospechados que por el motivo antes citado han experimenta-
do dichas ciencias en muy poco tiempo, sino también por la particularidad
de que algunos conceptos, ya admitidos y que figuran en obras recientes, han
tenido que ser rectificados posteriormente y sustituidos por otros, muchos de
los cuales atin contintian siendo discutidos. (Lépez Franco y Lépez Bustos,
1956, p. 5)

La relacién de la fisica de los quanta con la estructura atdmica era una cues-
tién que preocupaba a Lopez Franco desde hacia afios. El autor abordaba ya ese
tema en su libro Compendio de Quimica de 1928 (Lépez Franco, 1928), cuya
significacion histdrica ha sido ya analizada por Gonzélez Canle en su tesis doc-
toral Contenidos de estructura atomica en libros de textos espaiioles de quimica
general (1928-1975) (Gonzalez Canle, 2012).

La preocupacion didactica, manifestada también en los diferentes articulos que
habia ido publicando, queda expresa también en el prélogo:

...Ja heterogeneidad de las procedencias y objetividades de las publicacio-
nes, folletos, articulos y comentarios en revistas, conferencias, etcétera, etc.,
gran parte de ellos expuestos a través de traducciones, son causas constantes
de desorientacién, principalmente para los que considerandose bien prepa-
rados, pero sin pretender hacer estudios profundos, dan lectura a algunos de
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dichos trabajos. [...] Como quiera que uno de los principios fundamentales
de que parten las actuales investigaciones [...] consiste en la no admisién de
imdgenes intuitivas que pretendan sustituir los procesos racionales de cdlcu-
lo, solo pueden tomarse en consideracién los hechos y fendmenos observa-
dos y las consecuencias de los resultados matemadticos. Ello obliga a seguir
dos caminos simultaneos, el fisico y el matemadtico, pero sin que pierdan el
contacto el uno con el otro, buscando siempre interpretaciones matematicas
a las observaciones y procurando encontrar hechos reales que se ajusten a
previos resultados matemaéticos. (Lopez Franco y Lopez Bustos, 1956, p. 5)

Se puede entrever, del contenido de este prélogo, que los autores observaban
una cierta confusion en la forma de exponer una disciplina que, por su novedad
y complejidad, resultaba extrafia a los estudiantes de la época. El libro, que no
cita el publico objetivo, es una exposicion sistematica de los principales aspectos
de la teorfa. Su estructura interioriza una buena parte de la literatura en mecani-
ca cuéntica de su tiempo. Aunque, a diferencia del libro de Ifiiguez, no pretende
profundizar en la base matematica de la mecénica cudntica, da orientaciones que
permiten al lector comprender ciertas interpretaciones fisicas que se originan en
dicho aparato matematico. En el primer capitulo se detienen los autores en con-
sideraciones bdsicas sobre la naturaleza geométrica de los valores propios y los
vectores propios, asi como de los espacios de dimensiones superiores, cambios
de sistemas de referencia, producto interior en espacios vectoriales, conceptos de
espacios de Hilbert, teoria de operadores y matrices y cambios de base.

El libro comprende doce capitulos con un temario que, aparte de los ante-
cedentes matemaéticos de los que hemos hablado, incorporan cuestiones tedricas
como la teoria cldsica sobre la constitucién de dtomo, la ecuacién de Schrodinger
o el principio de indeterminacién de Heisenberg; y algunos ejemplos practicos
como el movimiento de la particula libre, el oscilador armoénico, el spin, la aplica-
cién al atomo de Hidrégeno, las ideas acerca de las nuevas estadisticas o las mds
modernas acerca de la constitucion del nicleo atémico. La estructura del libro y
los temas que trata sugieren la aparicion de un programa modelo para la did4ctica
de la mecdnica cudntica en Espafa, que comprendia las materias que més habian
interesado en los dos decenios anteriores.

3.17. Julio Rey Pastor y el principio de indetermi-
nacion en la Fisica Matematica.

Hemos hablado ya de la poca relacion interdisciplinar entre la matematica
y la fisica espafiola durante nuestra ventana de observacion. Diversos factores
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contribuyeron a ese distanciamiento. La actitud de unos y otros académicos no
fue ajena al proceso. La supuesta implicacién del matemético Rey Pastor en la
Fisica Matemitica, si existid, no fue, desde luego, constante. Las dudas de esa
implicacién se pueden intuir en el comentario de Castro Brzecicky en el mismo
articulo en que habla de ese interés de Rey Pastor por la matemética aplicada (de
Castro Brzezicki, 1985, p. 62 y ss.) y, en cualquier caso esas dudas se pueden
objetivar atendiendo a las escasas incursiones que evidencian los textos.

Su trabajo en Argentina complicé ademads su dedicacion a la Universidad es-
pafiola. Los inconvenientes que tuvo para esa dedicacion, ocasionados por sus
ausencias de Madrid, los reconoce el propio Rey, en el prélogo de su libro Los
problemas lineales de la Fisica, que precisamente por esas dificultades acabé pu-
blicando en 1955 el contenido del curso en el INTA de 1951.

Pero, aunque escasa, alguna atencion dedic6 a la Fisica Matematica y, en par-
ticular a la mecénica cudntica. Nos referimos concretamente al tltimo capitulo
(VD) de su libro, recién mencionado (Rey Pastor, 1955). Reproducimos el indice
de dicho Capitulo VI pues describe ese punto en que los intereses personales del
autor se encuentran con las necesidades que percibe en sus alumnos.

Enmarcado en el titulo general de «LLa nueva mecanica» desarrolla las seccio-
nes siguientes:

s Fundamentos de la Mecanica cuantica

e Funcion de probabilidad y ecuacion de Schrodinger

e La invariacién de la probabilidad total, consecuencia de la ecuacién
diferencial

e Transito a la Mecanica newtoniana
e Relacion de incertidumbre de Heisenberg

= La ecuacidn espacial

e Separacién de variables cuando V no depende del tiempo

e Integracion de la ecuacion espacial en el caso unidimensional
e Integracion aproximada

e Movimiento de un corptisculo en un campo periédico

m Generalizacion de la mecanica ondulatoria

e La funcién de Hamilton
e Ecuacion general de Schrodinger
e El método de Dirac
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Pese a la amplitud del contenido, debe advertirse que Rey resuelve su exposicion
en apenas veinte paginas, lo cual resulta singularmente sintético.

Si algo tuviéramos que destacar de este interesante ejercicio de Rey es la con-
crecion con la que algunos elementos fundamentales de la concepcién mecéanico-
cudntica han sido plasmados por el autor. Como muestra, podemos referimos en
particular a la interpretacion estadistica de Born. Para Rey el asunto no se pres-
ta a las dudas que encontrdbamos en los textos de Catald de Alemany o Garcia
Santesmases, sino que desde el primer momento enuncia y utiliza la naturaleza
probabilistica de la nueva mecdnica. Transcribimos a continuacién los primeros
parrafos de la leccién mencionada, que ilustran lo que pretendemos decir.

La moderna Mecénica de los procesos atomicos se diferencia radicalmen-
te de la mecdnica cldsica de Newton-Euler, que estudiaba sucesivamente el
movimiento de un punto material, los cuerpos sélidos y los fluidos como
suma de puntos. En esta Mecénica cudntica se renuncia a seguir a cada cor-
ptsculo en su movimiento y no se estudian trayectorias individuales, sino
cambios de distribucién estadistica de enjambres de corptsculos en el de-
curso del tiempo [...] El reparto de corpisculos en diversas regiones, esta
definido por una funcién de probabilidad p(x,y,z,7)At y la probabilidad de
haber corpusculos en una regién D, es la integral triple de pdt sobre D. (Rey
Pastor, 1955, p. 243)

Son muchos y muy interesantes los conceptos que Rey incluye en su texto,
aunque la brevedad del mismo no le permite entrar en el detalle de obtencién
de muchos de ellos. Recordemos sin embargo, las diferentes tendencias existen-
tes, y cémo Tharrats recomendaba a Ifiiguez omitir los pasos intermedios de las
demostraciones aduciendo que «...tal es actualmente el espiritu de los textos ame-
ricanos»210.

Como cierre de este capitulo dedicado a la didactica hemos escogido el analisis
de la seccién de Rey sobre el principio de indeterminacién. Para nosotros tiene
un cardcter simbolico pues representa la vision de uno de los grandes personajes
de la vida cientifica de la época. Pero ademads resulta sumamente interesante por
tratarse del trabajo de un matematico que, ademds, ejerce como tal. El tratamiento
que Rey le da al principio, como se verd, elude consideraciones fisicas, fuera de
la ya apuntada relativa a la naturaleza estadistica de la mecénica cudntica, para
centrarse exclusivamente en los aspectos matematicos.

Si atendemos a las alusiones de Rey al libro de Courant-Hilbert, con las que
sugiere, en el prologo de Los problemas lineales de la fisica, la posibilidad de

210( AFI, carta de Jesus M? Tharrats a José M2 fﬁiguez de 23 de noviembre de 1956).
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que su texto sea considerado como el Courant-Hilbert en castellano, este vendria
a llenar un vacio y marcaria el fin de una etapa de la cudntica espafiola.

La interiorizacion que percibimos en Rey es representativa, para nosotros, de
un nuevo cambio de actitud con respecto a la mecdnica cuantica. El texto muestra
al tiempo una madurez considerable de la teoria con relacion a periodos preceden-
tes y una normalizacion en el proceso de comunicacién. Si ese cambio se llegé a
consolidar, o no, es algo que en este momento no podemos evaluar. Tampoco es-
tamos en situacion de conocer el posible impacto del libro de Rey.

La importancia que otorgamos a la presentacion de Rey del principio de in-
determinacién nos ha impulsado a revisarla con cierto detalle y dar una vision
actualizada de la misma. Hemos basado nuestro estudio en dos ejes. Por un lado
justificar la desigualdad bdsica del principio de indeterminacién de Rey y por otro
poner de manifiesto la transformada de Fourier, que el autor deja implicita.

En el ejercicio afloran un conjunto de elementos que pueden resultar ttiles pa-
ra valorar el documento y situar el estado de la mecdnica cudntica espaifiola de la
época en su version matematica. Debido al uso intensivo de férmulas nos ha pare-
cido oportuno situar la discusién, pese a ser breve, en el anexo correspondiente.”!!

Con este trabajo de Rey cerramos el capitulo dedicado a la didactica, y con
€l la revision de los textos académicos a que hemos podido dar cabida en nues-
tro estudio. Como ya hemos indicado con anterioridad, hemos renunciado a una
recuperacion sistematica de documentos, motivo por el que algunos articulos, dis-
cursos y libros de texto de indudable interés deberan quedar para futuras investi-
gaciones. Confiamos, no obstante, en que su examen vendrd a confirmar nuestras
conclusiones.

A continuacidon pasaremos brevemente, en el capitulo siguiente, sobre algunas
cuestiones relacionadas con la forma en que esta disciplina llegé a otros ambientes
de la cultura espafiola.

211yéase 6.5 «El principio de indeterminacién segin Julio Rey Pastor», p. 311.



Capitulo 4

Otras manifestaciones de la cuantica

Este capitulo que ahora iniciamos nos llevara a la consideracién de otras ma-
nifestaciones menos académicas de la circulacién de la mecéanica cudntica en Es-
paia.

Tenemos que advertir que el material que aqui presentamos es muy limitado.
Aunque hemos procurado que sea representativo, no se debe considerar este tra-
bajo como referencia definitiva, desde el punto de vista del fildsofo, respecto de la
historia o contenidos de las revistas o la prensa ni de como se trat6 la cudntica en
ellas. Tal estudio requeriria un tratamiento que resulta ajeno a la metodologia que
hemos aplicado, basada en el andlisis del contenido matemaético de las fuentes.
La nuestra serd, por tanto, una aproximacion sencilla a un aspecto de la mecanica
cudntica que mereceria un estudio de mayor profundidad. Nos limitaremos a una
vision general dando una descripcién que esperamos sea de utilidad en futuras
investigaciones. En algunos casos trataremos de aportar elementos que ayuden a
la interpretacion.

Si bien es cierto que la relatividad absorbi6 gran parte de la actividad intelec-
tual dedicada a la filosofia cientifica, la mecdnica cuantica no quedé al margen de
la discusién. Desde la perspectiva de nuestro estudio, el objetivo de esta seccion
es analizar las reacciones provocadas en la sociedad por la nueva ciencia ;Qué se
pensaba de la nueva mecdnica cudntica? ;Como se reacciond ante una ciencia tan
matematizada? ;Las actitudes suscitadas por la teoria cudntica son comparables a
las promovidas por la teoria de la relatividad? ; Qué posicion intelectual se adoptd
frente al principio de indeterminacion de Heisenberg? ;Era un problema la dis-
continuidad de la energia?;Se puede evaluar la aceptacién o rechazo intelectual
de la teorfa?

Las posibles respuestas a las preguntas anteriores no viven al margen del papel
que las matematicas jugaron en el proceso de culturizacion de la sociedad espafio-

229
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la. Las matemadticas presentaron una dualidad que conviene sefialar. Por un lado
otorgaban credibilidad a la nueva fisica forzando una aceptacién casi obligada de
las teorias y sus consecuencias. Por otro lado, la complejidad de sus razonamientos
podia suponer un distanciamiento intelectual no siempre deseado por los fisicos a
los que interesaba mantener la atencién social por sus actividades cientificas.!

La implicacion de los fisicos en la realidad cultural e intelectual espafiola ad-
quiri6 cardcter multiforme. Encontramos, por ejemplo, incursiones de fisicos pro-
fesionales en el terreno filoséfico. Pero ha de tenerse en cuenta que una buena
parte de esos fisicos profesionales compatibilizaban el ejercicio cientifico con la
pertenencia a 6rdenes religiosas, entre las que cabe singularizar la Compafiia de
Jests. Este hecho nos ha impulsado a poner especial atencion en el contenido de
la revista Razon y Fe, medio de expresion de dicha orden religiosa, de amplia in-
fluencia en los sectores catdlicos de la sociedad espafiola de mediados del siglo
XX.

Pero no conviene siquiera comenzar con dicha revista sin citar lo que creemos
que constituy6 una de las aportaciones mas relevantes de la época en el &mbito de
la filosofia relacionada con la nueva fisica. Nos referimos al articulo, aparecido en
Cruz y Raya en 1934 y firmado por Xavier Zubiri, «LLa nueva Fisica-(Un problema
de filosofia)»2.

La revista Cruz y raya de orientacion declaradamente cristiana, pero que re-
chazaba de forma explicita, por voluntad de sus editores «...una aparente actitud
mal llamada confesional de catolicismo»> dio cobertura, entre los afios 1933 y
1936 a un buen nimero de pensadores de variadas tendencias politicas, que com-
partfan —a decir de Pérez Embid en 1956— cierta tendencia progresista.*

En el mencionado articulo, con una precision conceptual encomiable, Zubiri
pasa revista a los diferentes elementos de la teoria cudntica desde el punto de vista
filoséfico.

Aunque no es nuestro propdsito evaluar las aportaciones filoséficas de Zubiri,
y menos atn para hacerlo en un contexto que requeriria de interpretacion histdrica,
si quisiéramos sefialar algunos aspectos que conectan con lo que hemos visto en
nuestro trabajo.

En primer lugar destacariamos el hecho de que el texto de Zubiri, de 1934, es

Nétese que Blas Cabrera reconoce explicitamente esta necesidad de conectar con la sociedad
en su discurso de inauguracion del curso académico de 1921-1922 de la RACEFN Momento actual
de la Fisica (Cfr. 2.1.2).

2«La Nueva Fisica-(Un problema de filosofia)» (Zubiri, 1934).

3Cruz y Raya, 1 (1933) p. 7.

4Pérez Embid, F., «Revistas culturales de postguerra», reproduccién del nimero original del
nimero 215 de la revista Temas espaiioles en http://www.filosofia.org/mon/tem/es0215.htm acce-
dido mayo 2014.
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posterior al discurso de ingreso de Palacios en la RACEFN,’ y en segundo lugar
que se publicé en el nimero de enero, meses antes, por tanto, de la primera visita
de Schrodinger a Espaiia.®

Debe mencionarse la minuciosidad con que Zubiri trata de aproximar al lector
los problemas de la antigua mecénica y la necesidad de la nueva teoria cudntica.
Esa minuciosidad abarca por igual al desarrollo histérico de la nueva teoria y a
su significacion conceptual. Son muchas sus referencias a los artifices de la nueva
mecdnica, y en particular otorga a Dirac un cierto papel unificador de su trasfondo
matemaético:

La nueva fisica no plantea, ni considera como fisicos, mas problemas que
los que se refieran a magnitudes experimentalmente mensurables. Esto le
ha permitido presentarse como una ampliacién natural de la fisica clésica.
Si queremos hacer, en efecto, todas las operaciones necesarias para llegar
del estado inicial al estado final del sistema, no bastan las operaciones que
Newton hacia, sino que hay que hacer ademads otras, las de la teoria de los
quanta. Solamente cuando estdn dadas las ecuaciones del movimiento, junto
con las condiciones cuantistas, dice Dirac, solamente entonces conoceremos
de las variables tanto como la teoria cldsica, y tan solo entonces podemos
considerar que el sistema se halla suficientemente caracterizado desde el
punto de vista matemdtico. (Zubiri, 1934, p. 58).”

Esta argumentacion le da pie a hablar del sentido simbdlico de los operadores, los
cuales, tras sustituir a las funciones y perdiendo —en la nueva mecénica— el papel
de representar las cantidades asociadas a una magnitud, pasan a carecer de sentido
«...como no sea el de ser simbolo de operaciones a realizar sobre otros simbolos»
(Ib., p. 58).

La radicalidad de Zubiri en la consideracién del papel que la nueva fisica otor-
ga a las matemadticas, no admite medias tintas, afirmando que estas constituyen la
Naturaleza propiamente dicha. En la seccion de su articulo referida al principio de
indeterminacion de Heisenberg, lo expresa en la siguiente forma:

Ahora bien; el paso al limite y todas las demas operaciones matemadticas, in-
dependientemente de su utilizacién fisica, tienen un sentido propio interno
a la matemadtica. Con lo cual resulta que la fisica ha propendido a definir

3Sec. 2.1.4 «El aterrizaje de la nueva mecénica cuantica en la Academia de Ciencias. Julio
Palacios en la ACEFN», p. 37. En este discurso Palacios aborda ya, aunque si profundizar, las
implicaciones filoséficas del principio de indeterminacién.

6Sec. 2.2.6 «La teorfa de operadores en mecanica cudntica. Conferencias de Schrodinger en La
Magdalena y el Instituto de Fisica», p. 83.

"La cursiva es del original.
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la existencia fisica como simple caso particular de la existencia matemati-
ca. Una realidad fisica es existente cuando estd determinada como funcién
matematica. De donde se sigue que la medida es una relacion entre magni-
tudes matemadticas. ;Qué ha pasado entonces con el fenémeno? La realidad
verdadera son las relaciones matematicas; el fendmeno es algo que queda
fuera de ellas y que sélo adquiere sentido fisico, es decir, sélo es propiamen-
te fendmeno cuando estd sometido a las leyes matematicas. La Naturaleza,
en el sentido de la fisica, y la experiencia se han distanciado cada vez mas
hasta separarse, de tal suerte que ésta adquiere sentido fisico, vigencia fisi-
ca, tan s6lo en cuanto se somete a ese ofro mundo que es la Naturaleza
propiamente dicha: las leyes matematicas. Por esto, todo el sentido fisico
de la experiencia es ser aproximacion; esto es, entender la experiencia no es
mads que averiguar con qué sistema de relaciones matemadticas habremos de
sustituirla. (Ib., pp. 81-82).8

Las expresiones de Zubiri, aunque aceptables para un fisico o un matematico,
se nos antoja que pudieron resultar algo atrevidas a los filésofos de su época. Pese
a que la propuesta de este autor es general, y se podria aplicar como referente
genérico en cuestiones de fondo de la filosofia de la ciencia, durante los afios
siguientes a la publicacion de este articulo la discusion no muestra un espectro
demasiado amplio de inquietudes, centrdndose mayoritariamente en el principio
de indeterminacion, como veremos a continuacion.

En cuanto al principio de indeterminacidn, con la reserva que requiere nuestra
aproximacion como matematicos, diriamos que el enfoque filoséfico de Zubiri
para soslayar sus dificultades se basa, precisamente, en desligar la experiencia del
aparato matemadtico al que dicha experiencia se asocia.

En cualquier caso nos parece interesante la contundencia con la que confiere
a «las leyes matemadticas» el papel de medio para «entender la experiencia». En
perspectiva historica y tomando en cuenta la relevancia que los académicos de
posguerra dieron a las matemadticas en el proceso de comunicacion de la cuéntica,
debe evaluarse la posible influencia de Zubiri en ese aparente cambio.

Pasamos ahora a revisar el eco que la cudntica tuvo en la revista Razon y Fe.

En el libro de Valera y Lopez La fisica en Esparia a través de los Anales de
la Sociedad Espariola de Fisica y Quimica: 1903-1965 (Valera Candel y Lépez
Fernandez, 2001, p. 217 y ss.) se aporta informacién de la influencia de los secto-
res religiosos sobre la RSEFQ en la inmediata posguerra. En el acta de una de las
reuniones de esta sociedad consta la siguiente peticion:

El presidente [de la RSEFQ] propone que se establezca un intercambio con
la revista Razon y Fe, que si bien no esté especialmente dedicada a las cien-

8Las cursivas son del original, las negritas nuestras.



Otras manitestaciones de la cuantica 233

cias fisicas, no por ello deja de tener interés grandisimo para quienes laboran
en los campos de la Fisica y de la Quimica, pues debemos considerar como
fin primordial de nuestras investigaciones la hermandad entre Ciencia y Fe.’

Lo que acabamos de relatar apoya nuestra decision de revisar especialmente el
contenido de la revista Razon y Fe como punto de partida para esta aproximacion
a la influencia de la cudntica en la cultura espafiola. Nuestra hipétesis es que la
polémica que acompaiié a la introduccién de la nueva mecdnica cudntica dejo
necesariamente un rastro en esta revista de considerable impacto religioso-cultural
en Espafa.

Para facilitar al lector un marco general que le ayude a interpretar los articulos
que revisaremos en este capitulo, y como muestra de la implicacién de la revista
en temas cientificos, citaremos dos articulos al margen de la teoria cudntica. Son
los firmados en 1922 y 1925 respectivamente por M. Gutiérrez, sobre «La actual
propaganda evolucionista»'? y Ugarte de Ercilla sobre «La escuela freudiana y la
metapsiquica»!!.

En el primer caso el articulo trasluce claramente la pugna entre los defensores
y los detractores del evolucionismo. El autor cede la voz tanto a los defensores del
evolucionismo, para sefialar los aspectos cuestionables de la teoria, como a detrac-
tores de la misma, sobre los que apoya su opinion, que se manifiesta claramente
contraria y que concreta en términos entre los que se incluyen frases como «El
que quiera saber la censura cientifica, y atn catélica o dogmatica, que a nuestro
juicio merecen los diversos grados del evolucionismo, excluyendo lo concerniente
al hombre, puede ver nuestro articulo de Sal Terrae».

En el segundo articulo, Ugarte de Ercilla trata de la teoria del psicoandlisis de
Freud. El autor, situado en una prudente oposicion en la que los aspectos cien-
tificos se solapan con las convicciones religiosas, afirma: «Ademads, puesto que
hemos de ser sinceros y severos en el juicio que luego hemos de dar contra el
conjunto de su obra y los aspectos principales de su teoria, queremos adelantarnos
a reconocer en su favor que el procedimiento psicoanalitico no carece de valor
practico (aun para los mismos directores de almas)»!'2. En la segunda parte del
articulo, sin embargo, expone los inconvenientes a la teoria de Freud relacionados
con la importancia que este da a la sexualidad en la formacion psicoldgica, parti-

9Acta de la sesién cientifica de 20/05/1940, ver Anales de la RSEFQ, 36(11), 1940, 99-102.
Citado en (Valera Candel y Lépez Fernandez, 2001, p. 219)

Gutiérrez, M. 1922. La actual propaganda evolucionista en Espaiia y los recientes impugna-
dores del evolucionismo. Razén y Fe, 63, 482.

"1 Ugarte de Ercilla, E. 1925. La escuela freudiana y la metapsiquica. Razén y Fe, 73, 204.

12 Ugarte de Ercilla, E. 1925. La escuela freudiana y la metapsiquica. Razon y Fe, 73, 204, p.
212.
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cularmente la etapa infantil del desarrollo. Posteriormente califica la teoria de «no
ser suficientemente cientifica» (Ib., p. 216), para acabar examindndola tanto desde
la perspectiva de la psicologia como de la moral y de la religion.

Con el mismo objetivo de ofrecer un marco general, conviene advertir que
la relacién entre religion y ciencia parece haber tenido en esa época un caracter
heterogéneo, en el que se puede identificar una triple vertiente. Por un lado en-
contramos articulos como los citados que, pretendiendo una adecuada formacién
en la ortodoxia catdlica, destilaban criticas a determinados aspectos de la ciencia.
Por otro, pueden hallarse articulos en los que se defiende esa misma ortodoxia
de supuestas ingerencias cientificas mostrando la compatibilidad entre ciencia y
religion, pero sefalando los limites de cada una de ellas. Este tipo de argumentos
tienen una muestra en el articulo: «Religione e Scienza»'3. Por iltimo, se pueden
encontrar articulos en los que se considera la posibilidad de apoyar la ortodoxia
sobre una base cientifica. Testimonio de esta vertiente es la resefia bibliografica
del libro de Jests Simén efectuada por Fermin Lator'.

Como puede verse, una buena parte de los testimonios tienen su base en los
comentarios bibliogrédficos sobre libros de otros autores. Esta misma circunstan-
cia se observa también en lo relacionado con la mecanica cuantica. Asi, una de las
primeras manifestaciones, previa a nuestro periodo de observacion, es el elogioso
comentario de la segunda edicion de La Fisica de los corpiisculos de Gianfran-
ceschi!® en el que se entrevén las dificultades de los pensadores espafioles para
mantenerse al dia en los, cada vez mds complejos, desarrollos de la fisica del ato-
mo, al tiempo que revela la inquietud que para los filésofos planteaba la teoria de
los quanta:

Grata ha sido nuestra impresion al leer en nuestro idioma lo que apenas con
prolijos trabajos y grandes dispendios hubiéramos podido recoger de entre la
Prensa cientifica extranjera [...] las nuevas concepciones del atomo de Bohr,

13Religione e Scienza, de A. Gemelli (Resefia bibliografica). Razon y Fe, 64, 519. Revision
bibliografica del texto con el mismo titulo en el que se desarrollan, al parecer, seis ensayos en los
que se manifiesta la contradiccién (aparente, segiin el autor) entre religién y ciencia: El conflicto
de la religion y la ciencia; Bestias que piensan y sacan cuentas... y hombres que no razonan; Los
milagros de la biologia; Espiritismo y espiritistas; Una epidemia (la peste de Milan en tiempos
de San Carlos Borromeo) difundida por las practicas religiosas y El proceso y condenacioén de
Galileo.

141 ator, Fermin. 1942. A Dios por la ciencia, de Jesus Simén (Resefia bibliografica). Razon y Fe,
126, 449. A propésito de este libro y de la utilizacién de la ciencia como prueba de la existencia,
poder y sabiduria divinos confréntese el articulo de Blazquez (Blazquez, 2011, p. 460).

5de V., R. 1923. La Fisica de los corptsculos, de Giuseppe Gianfranceschi (Resefia bibliografi-
ca). Razon y Fe, 65, 112. En cuanto al autor Giuseppe Gianfranceschi (1875-1934), fue un jesuita,
fisico y matematico italiano.
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la teoria de los «quanta» y la electrénica de los metales [...] Lastima que
entre tantas aportaciones no figuren los resultados de investigadores espa-
foles; lastima que, si no como fisicos, que poco lo fuimos, al menos como
filésofos no hayamos dirigido esos estudios hacia el terreno firme de la Fi-
losoffa escoléstica. Si alguno se siente con vocacién de emprender esa obra
magna, de armonizar lo que hay de cierto en esas teorias con la sana filosofia
de nuestros mayores, en la obra del P. Gianfranceschi tiene todo el material
deseable a su disposicién.'®

Pero al filo del nacimiento de la nueva mecdnica de Heisenberg, habia atin
otras discusiones en curso, como la discontinuidad de la materia, que constitu-
ye el eje del articulo de I. Puig sobre ese tema «La discontinuidad fisica de la
materia»!’. El autor, tras un anlisis sobre las diferentes dificultades para encajar
la misma en la filosofia escoléstica, parece encontrar resolubles los inconvenien-
tes, concluyendo que «...en el estado actual de las ciencias experimentales y de la
metafisica futo puede defenderse la discontinuidad de la materia»'8.

En consonancia con lo argumentado por I. Puig respecto de la nueva teoria
atomica en el articulo que acabamos de citar, el mismo autor resefia elogiosamente
en 1925 el libro del P. Eduardo Vitoria, también jesuita, haciendo mencion expresa
del acierto que supone la inclusién de «las principales ideas modernas relativas a
la constitucién del dtomo» .

En esa época, y hasta el ya mencionado articulo de Zubiri en Cruz y raya,
parece abrirse un paréntesis de cierto silencio sobre la teoria atomica. Conjetura-
mos como posible factor de influencia en ese paréntesis la aparicion de la nueva
mecdnica cudntica.

Con el retorno a la actividad tras la guerra espafiola, la actitud de los comenta-
ristas comienza a mostrar elementos de desconfianza hacia la nueva teoria. Obser-
vamos esa desconfianza en la resefia del libro «Les atomes et les &toiles»2? cuando
se afirma: «Encontramos en el presente libro una exposicion vulgarizada [...] de
los progresos cientificos mas modernos [...] vindicindose con admirable l6gica el
concepto de causalidad, asi como el determinismo de los fenémenos fisicos, que

16(1b., p. 112).

17Puig, Ignacio. 1925. La discontinuidad fisica de la materia. Razdn y Fe, 72, 324.

Ignacio Puig Simén (1887-1961). Fisico y jesuita espafiol. Fue director del Observatorio del
Ebro. Fue autor de numerosas publicaciones de divulgacion cientifica, entre ellas el libro La bomba
atomica en 1945. Fue también director de la revista Ibérica.

3(1b., p. 346)

19Puig, Ignacio. 1925. Manual de Quimica moderna, de Eduardo Vitoria (Resefia bibliogréfica).
Razon y Fe, 72, 240.

20(n.d). 1940. Les atomes et les etoiles, de R. Rusk (Resefia bibliografica). Razdn y Fe, 119,
327.
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en manera alguna puede considerarse debilitado por el célebre principio de incer-
tidumbre de Heisenberg, ni al establecer con criterio estadistico un tipo nuevo de
leyes fisicas»2!.

El comentario delata un conflicto subyacente entre la causalidad filoséfica y
el principio de indeterminacién de Heisenberg. Ya hemos mencionado que el te-
ma habia sido tratado por Zubiri con relacion a concepciones filoséficas de indole
general. Pero mientras Zubiri mantenia cierta cautela sobre la necesidad de la cau-
salidad filosofica, el desconocido autor de esta resefia del libro de Rusk muestra el
recelo que despertaba la supresion de este mismo principio. En cualquier caso si
Zubiri estaba proponiendo un punto de partida para compatibilizar la nueva mate-
matica de los quanta con dicha filosofia, este punto de partida no fue entendido, o
al menos no fue compartido, por otros autores.

Eduardo Vitoria?? era uno de los que, en apariencia, no vefa clara la posibilidad
de una conciliacién entre «realidad matemdtica» y «realidad fisica».

En un articulo publicado en cuatro entregas, Vitoria establece ciertos momen-
tos de cambio en el tratamiento de la atomistica, a los que denomina «vaivenes».
Considera un primer vaivén la teoria de Dalton y un segundo vaivén la teoria de
Thompson. El descubrimiento de los rayos Rontgen y la radioactividad constitu-
yen otros tantos vaivenes, a la luz de los cuales analiza el estado de las teorias
sobre la constitucién atdmica de la materia.

El articulo muestra una mezcla de prudencia y recelo en la aceptacion de las
nuevas teorias cuanticas, a las cudles no beneficia el hecho de existir dos modelos
de representacion de la misma realidad: «Puesto que ni la teoria corpuscular, como
pretende la Mecdnica cudntica, ni la de las ondas, como procura la Mecénica on-
dulatoria, se ha mostrado suficiente por si sola para explicar todos los fenémenos
electrénicos que se han presentado, parece prudente, y aun necesario, utilizar las
dos, incluyendo también la teoria de De Broglie, como parece que lo ha logrado
Einstein con su insinuacién del campo espectral»?3

La propuesta de Zubiri para compatibilizar la experiencia sensible y la nueva
mecénica es vista por Vitoria como un desafio dificilmente aceptable:>*

De todo lo dicho parece desprenderse que en el asunto de que hemos trata-
do reina una confusién mdas que ordinaria: ni los experimentos son seguros

2l(b., p. 327).

22Eduardo Vitoria (1864-1961), licenciado en ciencias Fisico-Quimicas, religioso de la orden
de los Jesuitas, doctor en ciencias Quimicas por la Universidad de la Lovaina. Vinculado posterior-
mente a la creacion del Laboratorio Quimico del Ebro, inaugurado en 1905, que posteriormente se
trasladaria a Sarria, cerca de Barcelona, y pasaria a llamarse Instituto Quimico de Sarria.

23Vitoria, E. 1940. Los vaivenes de la atomistica. Razdn y Fe, 120, 323, p. 345.

241a alusién a Zubiri es nuestra, Vitoria no lo menciona.
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ni faciles de comprobar ni, mucho menos, decisivos. Y de las teorias hay
que decir que, ademds de la diversidad, variabilidad y aun mutua oposicién
entre ellas, suponen con frecuencia o conducen a desarrollos matematicos
a veces muy complicados, para cuya inteligencia se necesita un completo
dominio de las matemadticas superiores, como confiesan paladinamente los
autores y partidarios de las mismas. Y asi afirman que todas las represen-
taciones de la Naturaleza que construye hoy la Ciencia, al menos las que
proceden de acuerdo con los hechos observados, son matematicas [...y...]
afladen para consuelo de los mortales que se dedican a estos estudios, que
nadie, a excepcion de un matematico, puede llegar jamds a comprender por
completo aquellas ramas de la Ciencia que tratan de desentrafiar la naturale-
za fundamental del Universo, la teoria de la relatividad, la de los cuantos y
la mecdnica ondulatoria. (Jeans: El Mis. Univ. p. 177)

Esto, como se ve, ademads de hacerlo poco asequible a muchos amantes de
la Quimica, le sustrae muchas probabilidades en el terreno de la realidad,
en el que vemos que la Naturaleza hace gala y aun alarde de extraordinaria
sencillez en sus fendmenos. En nuestro caso, al contrario, hemos partido de
un concepto sencillisimo del 4tomo: le hemos visto perder su indivisibilidad,
irse complicando mds y mas en su estructura, desvanecerse su materialidad
hasta convertirse en ondulaciones y llegar al extremo de trocarse poco me-
nos que en un ente de razon, de pura razon; todo su ser queda reducido a
un formulismo matemadtico, fruto de la humana inteligencia, que es la que,
para algunos cientificos, regula, explica y da el caricter intrinseco a toda la
Naturaleza.

Semejantes aseveraciones, aunque se funden en profundos desarrollos ma-
tematicos, nos han parecido siempre exageraciones y utopias de dificil com-
probacién y no exentas de peligros en las consecuencias a las que muchas
veces, inevitablemente, conducen. Y asi, mientras los mecanicistas de los
siglos XVII y XVIII consideraban al Universo como una inmensa realidad,
como una enorme maquina, hasta el punto de que lord Kelvin confesase que
no podia comprender nada que no fuese susceptible de ser representado se-
glin un modelo mecanico, la Filosofia idealista, que le ha sucedido, yéndose
al extremo contrario, tiene al mundo como un producto del pensamiento y
constituido a su vez por pensamientos.>

La conclusién de Vitoria es contundente en el establecimiento de los limites
de lo que la filosofia podia aceptar:

Y sobre tales bases sostienen hoy que los matematicos puros terrestres no
se interesan por la substancia material sino por el pensamiento puro: sus

BVitoria, E. 1940. Los vaivenes de la Atomistica: IIL. - Los bombardeos nucleares y sus efectos.
Razon y Fe, 121, 119, pp. 126-127.
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creaciones no s6lo son producto del pensamiento, sino que estidn formadas
por pensamientos [...] Estamos acordes con los especialistas cientificos en
que las leyes de la Naturaleza y sus aplicaciones pueden ser traducidas en
lenguaje matemdtico; pero pretender que sea el matemdtico quien, en su
gabinete de estudio, mediante intrincados y profundos desarrollos ideados
por su agudo ingenio, elabore dichas leyes y las imponga a la Naturaleza, lo
tenemos sencillamente por ilusorio y por una deplorable aberracién.?

Vemos, pues, que el desencuentro no fue trivial y abarc6é un dambito profundo
de la filosofia de la ciencia, no quedando reducido al problema de la causalidad,
aunque ese sea, de nuevo, el que motiva los comentarios de Puigrefagut en los
articulos que veremos a continuacioén «A propésito de las leyes estadisticas de la
Naturaleza»?’.

En estos dos articulos el también jesuita Ramon Puigrefagut ofrece un ensayo
sobre la conexidn entre estadistica y causalidad. Dado que la filosofia de la cien-
cia no es nuestra especialidad no trataremos de diseccionarlo en detalle, pero no
creemos aventurada la aproximacion que ofrecemos a continuacion.

El eje del razonamiento del autor se centra en los siguientes aspectos. La cau-
salidad es un «principio metafisico necesario» para la filosofia escoléstica. Los
nuevos enfoques cientificos, que para el autor incluyen los desarrollos de la me-
cénica cudntica pero no se limitan a ella ni hacen de ella su principal objetivo, se
estructuran sobre el comportamiento de los sistemas fisicos en los que no se pue-
den concluir leyes acerca de sus componentes sino Unicamente del agregado de
los mismos por la via de cuantificaciones estadisticas. Ello parece implicar cier-
to conflicto en la medida en que podria suponer una violacién del principio de
causalidad de la evolucién de los componentes individuales.

Su discurso se estructura sobre la reflexion de si son necesarias o no las leyes
de la naturaleza. Sus reflexiones parecen llevarle a la cuestién de la causalidad.
El autor comienza citando a H. Poincaré para establecer el concepto de lo que
puede ser considerado como ley fisica: «Para los fisicos, por su parte, mayormente

26(1b., p. 127 y ss.)

YTpuigrefagut, R. 1941. A propésito de las leyes estadisticas de la Naturaleza. Su existencia.
Sus caracteres. Razon y Fe, 124, 297, p. 303, y Puigrefagut, R. 1942. A propdsito de las leyes
estadisticas de la Naturaleza. Problema interno. Extensién. Valor objetivo. Razon y Fe, 125, 25,
pp. 28-29.

Ramon Puigrefagut Paré (1895-1964). Sacerdote Jesuita. Matematico y por la Universidad de
Barcelona. Debe aclararse que los articulos de Puigrefagut de que vamos a hablar son los primeros
de una serie no despreciable de este autor sobre la causalidad y su relacién con la teoria cudntica.
Dado que nuestro trabajo no pretende desarrollar este aspecto de la cuestion, sino simplemente
constatar alguna de sus caracteristicas, advertimos al lector interesado de la necesidad de profun-
dizar en otros estudios.
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después que Newton hubo dado en su ley de la gravitacion universal la forma ideal
de la ley fisica, "la ley pasé a ser una relacidn constante entre el fendmeno de hoy
y el del mafiana, en una palabra, una ecuacion diferencial." (Poincaré, H. El valor
de la ciencia, p. 168)»8.

A continuacién pone de relieve uno de los problemas de los que la escoldstica
trataba de huir, el mecanicismo del siglo XIX: «Esta y otras semejantes formulas
de la causalidad fisica encierran implicitamente, o por lo menos dan lugar al de-
terminismo absoluto y exagerado [...segun el cual...] la ley es una semidivinidad
que debe ser adorada y asi, cualquiera que, aunque solo fuese de lejos, osase pen-
sar en una rara y momentanea suspension de ella deberia ser tenido por ajeno a la
corriente cientifica moderna»>’.

Puigrefagut al final de la primera entrega, pasa a reconocer como necesario el
tratamiento estadistico del fendmeno, tratamiento del que afirma que «ha venido
a ser [...] del todo necesario e imprescindible: renunciar a €l equivaldria a romper
con las mds importantes conquistas de la ciencia fisica de nuestros dias, mayor-
mente en los campos inmensos de las nuevas mecénicas»>’. Este tratamiento da
lugar a ciertas reglas que «matemadticamente expresadas constituyen las leyes es-
tadisticas del fenémeno en cuestién»>!. Esas mismas leyes parecen haber tenido
definiciones precedentes, de las cuéles se hace eco el propio Puigrefagut insertan-
do, al final de la pagina 313, una cita de Pérez del Pulgar que hace referencia a una
clasificacion diferente del concepto de ley estadistica. Pérez del Pulgar contrapo-
ne esta ultima a la que llama ley dindmica o causal pero, a nuestro criterio, ambos,
Pérez del Pulgar y Puigrefagut estdn utilizando el concepto clésico de estadistica,
que presupone la existencia de un indeterminismo subjetivo:

Llamamos ley estadistica a la ley que ha sido determinada por procedimien-
tos estadisticos, esto es, por una serie de puntos [...] Para nosotros el adje-
tivo estadistico no indica un cardcter ontolégico de la ley, sino que califica
simplemente el proceso experimental mediante el cual hemos llegado a for-
mularla....En realidad, en la ley determinada por puntos no hay ley, sino una
serie de hechos que hace pensar en la existencia de una ley, y nos dan una
cierta probabilidad de que luego vuelva a ocurrir el fenémeno, tal como lo
hemos observado, pero no se excluye la posibilidad de lo contrario. (Pérez
del Pulgar, A; Obland, J, Introduccion a la Filosofia de las Ciencias Fisico-
Quimicas. 1.C.A 1 Lieja, 1934-1935), p. 17-18).%

ZPpuigrefagut, R. 1941. A propésito de las leyes estadisticas de la Naturaleza. Su existencia. Sus
caracteres. Razon y Fe, 124,297, p. 303.

2(Ib., pp. 304-305).

30(1b., pp. 312-313).

31(Ib.). La cursiva es del original

32El texto citado y la referencia al documento de Pérez del Pulgar son realmente de Puigrefagut,
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En esta cita, Pérez del Pulgar, al hablar del conocimiento de unos hechos que
nos hacen pensar en la existencia de una ley, estd reconociendo que existe esa
ley pero que no podemos conocerla debido a las limitaciones del experimento.
Cuando afirma que en la ley determinada por puntos «no hay ley», se refiere a
que la ley que gobierna el experimento, pero que no podemos conocer, es una ley
del todo diferente a las leyes dindmicas, como serian las de Newton. En definitiva
estarfa hablando de lo que se conocfa también como indeterminismo subjetivo.3?

Puigrefagut, conocedor del principio de indeterminacién de Heisenberg, apo-
yandose intermitentemente en Poincaré, vuelve a afirmar que las leyes estadisticas
requieren «la admision de las leyes dindmicas [causales] en los elementos» (Ib.,
p. 29), para a continuacion afirmar:

Y esto, que vale para todas y cada una de las leyes estadisticas de la Fisica
clasica, cimplese también, si bien se considera, en la misma Mecanica ondu-
latoria y cudntica, que ha introducido nuevos y dificiles métodos estadisticos
—la Estadistica de Fermi-Dirac para la materia (protones, electrones...) y la
de Bose-Einstein para los fotones—; también en ella, a pesar de sus aparien-
cias de indeterminacién y falta de constancia, los procesos individuales estan
totalmente determinados en la mente de sus grandes maestros y cultivado-
res. Enjuiciando la obra de uno de ellos ha escrito el malogrado P. Pérez del
Pulgar: «Podemos decir que la teorfa de Schrodinger se basa, como toda la
Fisica Matemdtica clésica de los fendmenos macroscopicos, en un determi-
nismo regido por el principio de causalidad, que determina univocamente
todos los sucesos por las condiciones iniciales a que estd sometido el siste-

ma».34

Permitasenos en este punto una breve digresion. Resulta interesante observar
que Puigrefagut atribuye esta ultima cita a Pérez del Pulgar en los Anales del
1.C.A.L IX, 1930, p. 347, y declara a pie de pagina haberla recogido de J.M. Ibero
en su articulo «Abuso de la ley estadistica en las teorias modernas» (Estudios
Eclesidsticos, 1931, p. 537).

Por la cadena de citas que mencionamos, se aprecia que la discusion se remon-

ta a 1930, afio en que el asunto presentaba toda su actualidad en el centro cientifico
europeo, y dos afios antes del discurso de Palacios en la Real Academia de Cien-

nosotros nos hemos limitado a transcribirlos aqui. El texto citado es de Puigrefagut, R. 1941. A
propdsito de las leyes estadisticas de la Naturaleza. Su existencia. Sus caracteres. Razon y Fe, 124,
297, p. 313. La cursiva es del original.

3En la actualidad, el indeterminismo subjetivo se asocia a la existencia de una causa cuyos
efectos son imposibles de predecir por estar gobernados por una ley dependiente de variables
desconocidas por el experimentador (variables ocultas).

3#(1b., p. 30).
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cias, lo cual permitiria afirmar que las manifestaciones sobre el debate asociado a
dicho principio son anteriores a las manifestaciones sobre el principio en si.

Por tanto, quizd se podria decir que los fisicos y pensadores espafioles no se
limitaron a «importar» la teorfa, analizando consecuentemente sus problemas con-
ceptuales, sino que importaron ambas cosas, la teoria cudntica y sus dificultades
filoséficas (y quiza en orden inverso). En base a nuestra hipétesis, postulamos que
los desarrollos conceptuales internos que pudieran haberse hecho habrian queda-
do condicionados por la forma en que la teoria llegd a Espafia. Presumimos que
dichos desarrollos conceptuales, si los hubo, se hicieron sobre la base de dos ca-
racteristicas:

= Espafia, aunque tuvo excelentes fisicos y matemadticos, no sobresalié por
la abundancia de aquellos que estuvieron en condiciones de desgranar los
fundamentos de la teoria cudntica hasta el punto de dar soporte a posibles
interpretaciones conceptuales.

= Los que estuvieron en condiciones de hacerlo vieron reducida su eficacia
tras la Guerra Civil Espafiola, debido al exilio de los que tuvieron que mar-
char y a que el nivel de aislamiento de los que se quedaron en Espaiia les
entorpecio el acceso a las corrientes de pensamiento internacionales.

Pero después de esta digresion sigamos con el andlisis del articulo de Puigre-
fagut, pues aun esta por llegar otro aspecto que nos interesa ilustrar.

Llegado este punto [de la discusion de los aspectos fundamentales de las le-
yes estadisticas], era natural que el cientifico-filésofo se preguntase si habia
razones suficientemente perentorias para seguir considerando como infran-
queable bajo el aspecto que ahora consideramos, el abismo entre el Macro-
cosmos y el Microcosmos, o si, por el contrario, los elementos dltimos de
la materia y de la energia obedecian en sus procesos y fendmenos a una
ley de promedio [...] Sin embargo, el paso decisivo lo dieron los defenso-
res del indeterminismo fisico —Heisenberg, Bohr, Schrodinger, Eddington,
Weyl, Jeans...— al sostener que el descubrimiento de las las relaciones de
incertidumbre exigia que la necesidad practica, ya antes afirmada, de con-
tentarse para la descripcién de los fendmenos del Microcosmos con leyes
estadisticas, fuese convertida en tedrica e inevitable.®

Como se ve, Puigrefagut se mueve entre la aceptacion y el rechazo del princi-
pio de incertidumbre. Una manifestacion mds de esta dualidad de pensamiento se
encuentra un poco mas adelante en una nota al pie, en la que afirma:

3SPpuigrefagut, R. 1942. A propésito de las leyes estadisticas de la Naturaleza. Problema interno.
Extensién. Valor objetivo. Razon y Fe, 125, 25, p. 37. La cursiva es del original.
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No creemos necesario, dado el cardcter y finalidad del presente articulo,
extendernos en la refutacion del indeterminismo fisico, con tanto aparato
matematico propugnado por la fisica tedrica moderna. Puede leerse una im-
pugnacion clara y sobria en el articulo ya citado del P.J.M. Ibero (Estudios
Eclesiésticos, t. X, p. 524 sg., y t. X1, p. 229 y sg.). Solo indicaremos que
a nuestro juicio no es necesario recurrir al planteamiento del problema de
la individualidad de los elementos de la materia [...] Basta interpretar las
relaciones de Heisenberg no como expresiones de indeterminacion objeti-
va, sino como relaciones de incertidumbre subjetiva, nacida de la limitacién
inherente a nuestros medios de observacién.3

Como mencionabamos con anterioridad, se observa que el Puigrefagut decide
pasar por alto lo que en aquel momento era esencial a la indeterminacién cudnti-
ca: la inexistencia de variables ocultas, consciente, sin embargo, de que para los
fisicos esa indeterminacion es «tedrica e inevitables.

Con todo ello Puigrefagut concluye que el cosmoélogo escoldstico «...puede
seguir manteniendo sus tesis tradicionales acerca de la existencia y de la necesidad
—no absoluta, sino solamente hipotética— de reglas y normas de obrar en el cosmos,
a las cuales puede aplicarse con todo rigor el concepto de ley de la naturaleza»®’ .

Termina el articulo con otras cuestiones filoséficas y teolégicas que muestran
que Puigrefagut intentd conciliar, con los recursos a su alcance, la filosofia esco-
lastica con el indeterminismo esencial de la fisica del momento.

El esfuerzo conciliador de Puigrefagut (en la medida en que se pueda con-
siderar que lo sea) recibia ayuda procedente de cuarteles bien pertrechados: en
el mismo ndmero de la revista en que aparece el articulo del mencionado autor,
puede leerse una relativamente larga nota bibliogrédfica de Luis Prieto acerca del
libro de Planck ;A dénde va la ciencia?*®. En este conocido libro, Planck presenta
una actitud conciliadora entre el pensamiento cientifico y el pensamiento filoséfi-
co y religioso. Por ese motivo, el articulo se resume en una loa del comentarista
(L. Prieto) a Planck por dicha actitud. Se ve, pues, que la escoldstica encontraba
apoyos, no unicamente entre los filsofos, sino entre los propios cientificos. Ese
apoyo, como vemos, les ayudaba a sentirse confortables en la confianza de que las
nuevas teorias fisicas no alteraban su esquema filoséfico.

Desconocemos en qué medida ese esquema filoséfico podia estar sostenido
por el articulo ya mencionado de Xavier Zubiri, que aparecié publicado junto con

36puigrefagut, R. 1942. A propésito de las leyes estadisticas de la Naturaleza. Problema interno.
Extension. Valor objetivo. Razon y Fe, 125, 25, p. 38. La cursiva es del original.

37(Ib., p. 43). La cursiva es del original.

38Prieto, Luis. 1942. ;Adénde va la Ciencia? de Max Planck (Resefia bibliografica). Razdn y
Fe, 125, 296. El libro de Planck al que se refiere la resefia es (Planck, 1941).
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otros pensamientos del autor en el libro Naturaleza, Historia, Dios en 1944 (Zu-
biri, 1944). A propésito de este libro apareci6 en 1945 una resefia bibliografica, en
la revista Razon y Fe, en la que el comentarista interpreta las ideas de Zubiri sobre
el determinismo llevdndolas a terreno seguro para los defensores de la causalidad:
«Muchos dicen que si no hay determinismo, no hay causalidad. A este error pone
[Zubiri] su correctivo: hay muchas causas que no obedecen al determinismo, sin
dejar de ser verdaderas causas, como son las causas libres». No podemos afirmar
que los razonamientos de Zubiri se correspondan tan sencillamente con los que
plantea el comentarista, pero si que nos parece que Zubiri se decanta por man-
tener la causalidad pese al principio de indeterminacidn, evitando asi el segundo
problema a que alude este, y que facilmente podia haber inquietado a los esco-
lasticos: la posibilidad de un universo no causal «...si se quiere decir que algunos
efectos naturales no obedecen a un determinismo fijo, dice més de lo que puede
probar». Dejamos al lector que evalie por si mismo el contenido completo de la
cita a que nos referimos:

[Zubiri] conoce el estado actual de las ciencias, como cuando nos habla de
la teoria de los quanta, y de la ley de indeterminacidon de Heisenberg. A este
propdsito hace observaciones muy atinadas. Dice que si la indeterminacion
se entiende como la imposibilidad para la Fisica de determinar los antece-
dentes de que dependen algunos efectos naturales, entonces se dice verdad;
mas si se quiere decir que algunos efectos naturales no obedecen a un de-
terminismo fijo, dice mas de lo que puede probar. Muchos dicen que si no
hay determinismo, no hay causalidad. A este error pone su correctivo: hay
muchas causas que no obedecen al determinismo, sin dejar de ser verdaderas
causas, como son las causas libres. Otros dicen que el determinismo pertene-
ce a las ciencias. Mas aqui también se desea mayor exactitud. Si se entiende
por determinismo el modo uniforme de verificarse los acontecimientos, se
dice verdad. Mas si por determinismo se entiende una causalidad verdadera
y estricta, que obedece a leyes, entonces no pertenece a las ciencias; por-
que a las ciencias pertenecen las leyes del acontecer, y a la filosofia toca el
considerar el ser en s, en sus causas y en sus virtualidades.>

En nuestra opinidn, el comentario explicita dos polos de la discusion, concre-
tando lo que Zubiri, preocupado por contextualizar filoséficamente el problema,
pudiera haber dado por supuesto. En el mismo nimero de la revista, Enrique de
Rafael vuelve sobre el tema a propdsito de un libro de James Jeans, Physics and
Philosophy, con un comentario en que, en lugar de defender el determinismo,

39Y, J. 1945. Naturaleza, Historia, Dios, de Xavier Zubiri (Resefia bibliografica). Razon y Fe,
132, 84, p. 84. El libro de Zubiri a que se refiere la resefia es (Zubiri, 1944).
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justifica el indeterminismo aceptdndolo como una realidad subjetiva, al igual que
Puigrefagut*’:

Asi como en capitulo anterior explicé bien el principio de determinismo y
certeza en la Mecdnica clésica, en el presente da cuenta del llamado prin-
cipio de incertidumbre y probabilidad de la Mecdnica cudntica y radiactiva.
Esa aparente indeterminacion en el mundo de los d4tomos y de la radioacti-
vidad no es en si misma sino respecto de nosotros [...] la perfeccién de los
instrumentos de observacion y de los cdlculos matematicos, en vez de ago-
tar la investigacion, la ensancha hasta insospechados limites, si es que en
realidad se dan tales limites respecto de nosotros.*!

Pese a que De Rafael conserva recursos para aceptar el estado de la ciencia,
se muestra receloso de la utilidad del libro por la confusién que pueda generar
en el lector inexperto. Otros autores parecian mas decididos a la hora de trasladar
las dificultades conceptuales a los lectores. Por la resefia del libro de Jaime del
Barrio Las fronteras de la Filosofia y de la Fisica Tomo 1 El Atomo sabemos
que este afirma en el prélogo del mismo: «Para concluir, queremos hacer constar
que pondremos especial empefio en presentar las cosas a los lectores con toda
lealtad, tales como las aprendemos, las ciertas, como ciertas; las probables, como
probables [...] A nuestro entender, a la ciencia no se debe acudir con dnimo de
municionarse para defender una tesis preconcebida, sino a conocer la verdad, sin
preocuparse de los resultados, sean los que fueren»*?.

El comentarista, Eugenio Saz, opina respecto del libro: «El R.P. Jaime Maria
del Barrio [...] ha visto palpablemente las dificultades que se encuentran en el
estudio de la Filosofia moderna si no se tienen nociones claras de los progresos
de la Fisica y de la Quimica en lo concerniente a la estructura del d&tomo y de
otras cuestiones relacionadas con ella»*>. El comentario de Saz delata un interés
creciente en el ambiente eclesidstico por formarse y comprender la naturaleza del
desafio que la nueva fisica supone para la filosofia escoldstica.

Todos estos articulos y resefias bibliograficas ponen de manifiesto que los fil6-
sofos miraban con cierto recelo las consecuencias de la mecénica cuantica, aunque
no podemos concluir, por el momento, que fueran reacios a aceptarla. Por lo que
llevamos visto, un factor que podria haber contribuido a la ausencia de rechazo
explicito hasta ese afio de 1945, es el hecho de que la rotundidad de la particular

40véase p. 242.

“lde Rafael, Enrique. 1945. Physics and Philosophy, de James Jeans (Resefia bibliogrifica).
Razon y Fe, 132, 575, p. 577. Los enfatizados son del original.

428az, E. 1945. El Atomo, de Jaime del Barrio (Reseiia bibliografica). Razon y Fe, 132, 602, p.
602.

B(1b.).
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naturaleza del comportamiento estadistico de la mecédnica cudntica (la ausencia de
variables ocultas) no se habia hecho patente atn a los filésofos espaiioles.

Observamos cambios en esa situacion a partir del afio 1948. Se inician con un
nuevo comentario de Puigrefagut,** esta vez sobre el libro de Julio Palacios De la
Fisica a la Biologia (Palacios, 1947a). El libro de Palacios trata a su vez del de
Schrodinger What is life ?*

Lo primero que vemos es que la actitud conciliadora que Puigrefagut tenia en
el ano 1941 hacia la mecdanica cuantica, manifestada en sus comentarios de «A
propésito de las leyes estadisticas de la Naturaleza»*®, cambia sensiblemente de
registro en la resena del libro de Palacios, pasando de una actitud indulgente hacia
la nueva mecdnica a una postura reacia a sus consecuencias filoséficas:

En los dos tltimos decenios asistimos a un ataque de la Fisica cuantista por
un frente totalmente nuevo, més atin, diametralmente opuesto: el dualismo
corpusculo-onda, la discontinuidad de la materia y de la energia, el principio
de indeterminacion de Heisenberg, han hecho creer a no pocos en la necesi-
dad de admitir la indeterminacidn objetiva en el mundo subatémico, con lo
que se han esfumado no poco, y aun se han borrado del todo, las fronteras
entre la Fisica y la Biologia.*’

A Puigrefagut se le impone ahora, a diferencia de lo que pensaba en el afio
1941, que la indeterminacién que subyace en el principio de incertidumbre de
Heisenberg es objetiva, 1o que podria justificar su cambio de actitud. Por la na-
turaleza del libro comentado, el modernizado escepticismo de Puigrefagut se ve
forzado a centrarse en la persona como dmbito de aplicacion de la filosofia:

Al autor de esta obra parécele inadmisible el que nuestros procesos menta-
les estén abandonados al azar, tal como resultaria si les fuera aplicable la
mecdnica ondulatoria [...] El dnico medio de evitarlo es aceptar la tesis de
Schrodinger: «Lo que piensa es el cerebro y no cada uno de sus elementos

4“Puigrefagut, R. 1948. De la Fisica a la Biologia, de Julio Palacios (Resefia bibliografica).
Razon y Fe, 137, 156.

45(Schrodinger, 1945). Las conferencias recogidas en el libro se dieron en el Trinity College de
Dublin en 1933. Puede leerse una aproximacién comparativa en perspectiva histdrica entre el texto
de Schrodinger y el de Palacios en (Gonzalez de Posada, 2003).

46Ver nuestro comentario de esos articulos en la p. 238. Los articulos son Puigrefagut, R. 1941.
A propésito de las leyes estadisticas de la Naturaleza. Su existencia. Sus caracteres. Razon y Fe,
124, 297 y Puigrefagut, R. 1942. A propdsito de las leyes estadisticas de la Naturaleza. Problema
interno. Extension. Valor objetivo. Razon y Fe, 125, 25.

4TPuigrefagut, R. 1948. De la Fisica a la Biologia, de Julio Palacios (Reseiia bibliogréfica).
Razon y Fe, 137, 156, p. 156. La cursiva es nuestra.



246 La matematica de los quanta en Espafia

histologicos»: asi todo el proceso de la percepcion pertenece al mundo ma-
croscopico regido por las leyes deterministas, y no al microscépico, donde
reina la indeterminacién.*8.

Vemos que los temores se orientan hacia la posibilidad de que un «indeter-
minismo objetivo», al igual que el «determinismo fatalista», atentase contra los
conceptos filoséficos tradicionales sobre la libertad humana. En este tipo de ra-
zonamiento, el desafio no es a la causalidad como recurso filoséfico, sino a la
libertad como recurso antropolégico:

El lector aficionado a la Filosofia de la naturaleza halla de vez en cuando
pasajes, no siempre suficientemente claros, que le inducen a la reflexion.
Citemos alguno: «Quien pretenda estudiar la Fisica moderna ha de librarse
de prejuicios racionalistas y convencerse de que nuestro conocimiento de
la realidad ha de basarse en postulados que tienen més de dogma que de
entes de razén». «Se sabe que los corpuisculos son juguetes del azar...; en
los corpusculos la indeterminacion es completa...; el comportamiento de un
corpusculo en particular o de pequefias agrupaciones corpusculares queda
enteramente indeterminado»: ;no parece insinuarse —si ya no afirmarse— en
semejantes frases, una indeterminacién objetiva, muy del gusto de no pocos
fisicos modernos, pero inaceptable para la sana filosofia?... También son
susceptibles, a nuestro parecer, de impugnacién, no poco vigorosa, algunas
de las afirmaciones consignadas en el parrafo libre albedrio; pues nos parece
dificil salvar la doctrina clasica, ni aun acudiendo a un sentido modificado
de las palabras.*’

De la lectura de este articulo podemos extraer varias hipétesis.

La primera es la ya enunciada de una acentuacién de los temores de Puigrefa-
gut respecto de lo que el principio de indeterminacién de la nueva mecénica podia
suponer para la «sana filosofia», es decir, para la filosofia escolastica. Este cambio
de actitud lo atribuimos a que Puigrefagut tomé conciencia de que era dificilmen-
te sostenible el cardcter subjetivo (existencia de variables ocultas) que €l proponia
para la indeterminacién cudntica, cuando en el centro cientifico, y ahora también
en Espaiia, se le estaba confiriendo lo que €l llamaba caricter objetivo.

En segundo lugar, nos parece que estos temores se hacen patentes a raiz de
la aparicion del libro de Schrodinger What is life? (1944); pero este texto refleja

“(Ib., pp. 158-159).

4(Ib., pp. 155-156). Los enfatizados son del original. Las citas son a: «Quien pretenda...» (Pa-
lacios, 1947a, p. 15); «los corpuisculos son juguetes del azar...» (Palacios, 1947a, p. 53); «en los
corpusculos la indeterminacién es completa...» (Palacios, 1947a, p. 54); «el comportamiento de
un corpusculo en particular o de pequefias agrupaciones corpusculares queda enteramente indeter-
minado.» (Palacios, 1947a, p. 19).
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a su vez una discusién ya abierta en el centro cientifico, lo cual sugiere que, de
nuevo, Puigrefagut se hizo eco de una polémica foranea y anterior, aunque también
es cierto que esta se manifesto tras la publicacion del libro de Palacios, el cual
propici6 la aparicién del comentario.

Permitasenos en este punto un comentario sobre el libro de Palacios De la fisi-
ca a la biologia al que alude el comentario de Puigrefagut. En sintesis, la elabora-
cién de Palacios es un desarrollo del capitulo 6 del texto de Schrodinger sobre las
particularidades termodindmicas de los seres vivos. Pese a ello Palacios no eludié
hacer comentarios sobre algunos temas de especial relevancia incluidos también
por Schrodinger en su libro. Uno de ellos es el del libre albedrio. Palacios mencio-
na, a proposito de esta cuestion, que aunque los cientificos mecanicistas negaban
el libre albedrio invocando la estricta causalidad y su determinismo riguroso, «la
nueva mecénica conduce al indeterminismo en el mundo atémico, y ya no hay
fundamento cientifico para negar el libre albedrio» (Palacios, 1947a, p. 44). Sin
embargo Palacios tampoco se decanta por que los procesos mentales estén aban-
donados al azar, ya que poco después afirma que el determinismo es igualmente
aplicable a los macroprocesos cerebrales, los cudles escapan al indeterminismo
cuantico (Ib., p. 47). Con todo ello, acaba afirmando que «el libre albedrio no
puede explicarse ciertamente con la mecénica cuantista, pero basta con que ya
no haya argumentos seudocientificos en contra de la responsabilidad de los actos
humanos» (Ib., p. 48).

De lo que vemos en el libro de Palacios nos resulta dificil otorgar que sus
argumentos defiendan la idea de indeterminacién objetiva aplicable al comporta-
miento humano. Por ello aventuramos que la predisposicién de Puigrefagut contra
el indeterminismo objetivo era previa al texto de Palacios. Ello afianzaria nuestra
hipdtesis de que no fue el libro de Palacios el que le hizo tomar en consideracion la
inexistencia de variables ocultas en el indeterminismo cudntico, y que la polémica
era anterior.>

Al problema antropolégico que acabamos de ver planteado se sumaba el pro-
blema teoldgico del milagro, como muestra el comentario bibliografico del jesuita
Jaime Echarri a raiz de otro libro de Palacios >': «Hace muy bien el A. [el autor] en
subrayar que el principio de causalidad posee en la fisica cldsica un sentido muy
restringido [...] Igualmente nos parece oportuna y segura la advertencia de que
aun sin la estricta causalidad, tal cual habria sido superada por la fisica moderna,
queda todavia mucho lugar para el milagro apologético, aunque el desarrollo que
darfamos a esta observacion no seria en todo exactamente como el insinuado por

S0Confirmar nuestra especulacién requeriria estudiar las influencias sobre Puigrefagut.
SIBcharri, J. 1949. Esquema fisico del mundo, de Julio Palacios (Reseiia bibliografica). Razon
y Fe, 139, 606. El libro que comenta Echarri es (Palacios, 1947b).
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el A»2.

Pero se fueron extendiendo los riesgos que suponia la nueva mecénica de la
mano de las opiniones de los fisicos, no ya por la mecanica misma, sino por lo que
algunos filésofos espafioles consideraban como falta de ortodoxia en la interpre-
tacién de otros autores. La resefia es de nuevo de Puigrefagut®, en esta ocasién
a raiz del libro de S. Van Mierlo La science, la raison et la foi. Nos parece que
dentro de los peligros que acusa Puigrefagut estd el de la superaciéon mediante
la fe, del debilitamiento de las leyes causales para la aplicacion de los principios
escolésticos en la demostracion de la existencia de Dios:

Pero cuando se atribuye a la ciencia un caricter subjetivista de indole més o
menos kantiana, a la manera de Max Planck; cuando se afirma que la ciencia
es probabilista, que la induccién no da mds que certeza préctica, que las
leyes son meras hipétesis; cuando se establece sin las debidas limitaciones y
reservas el cardcter relativo de nuestros conocimientos, no podemos menos
de lamentar tamafios errores bdasicos en un libro que tanto bueno ofrece.
Cierto que no se cansa de enaltecer el papel de la creencia en todos los
campos del conocimiento —es preciso creer en lo real, en lo absoluto, en un
mundo espiritual, en Dios—; pero esta fe que tanto se pregona en estas lineas,
ni aparece justificada en su existencia, ni explicada en su naturaleza [...] Es
lo que aparece mas de relieve en su negacion de la posibilidad de demostrar
con certeza la existencia de Dios por la razén, y en su afirmacién de que la fe
—al ponernos en comunién con El- nos da certeza absoluta de que existe.>*

Con lo ya apuntado cerramos estas pinceladas, que esperamos den una idea de
los temas que preocupaban en el ambiente religioso espafiol de la época, relacio-
nados con la mecdnica cudntica y el papel de las matemaéticas en su formulacion.
El debate ciencia-religion se mantuvo en la revista a partir de esa fecha, pero nos
parece que adquirio6 cierta generalidad, sin que se prestase ya atencion al principio
de indeterminacion en si mismo —al menos hasta 1955—. Diriase que, obligados
a asumir la posibilidad de un «universo fisico» sometido a leyes que la ciencia
consideraba no causales, los escolasticos trataron de encontrar otras soluciones a
los problemas internos de la filosofia.

Si se aceptase que la revista Razon y Fe, que hemos estado analizando, refleja
de forma equilibrada el pensamiento filoséfico-cientifico de su tiempo, tendria-
mos que concluir que las objeciones a la mecédnica cudntica durante nuestra ven-
tana de observacion, que existieron, tuvieron, sin embargo, un caracter moderado,

2(Ib., p. 608).

3Puigrefagut, R. 1949. La science, la raison et la foi, de S. van Mierlo (Resefia bibliogrifica).
Razon y Fe, 140, 233.

(b, p. 234).
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a distancia de las presentadas a la teoria de la relatividad de Einstein. Estas, que
también tuvieron eco en la revista, se manifestaron de forma mas exph’cita.55 La
moderacion de las objeciones se concretd en una cautelosa aceptacion inicial de
los postulados de la mecdnica cudntica, en general, y del principio de indetermina-
cién de Heisenberg en particular. Pero esa aceptacion se basé en la idea de que era
sostenible que dicho principio suponia la existencia de variables ocultas; ello lo
equiparaba, desde el punto de vista filoséfico, a la mecdnica estadistica de Gibbs.
El indeterminismo era calificado entonces como «indeterminismo subjetivo» y fue
aplicado al principio de incertidumbre de Heisenberg hasta 1947. Ello nos permi-
te postular que, hasta esa fecha, las posibles dificultades en la introduccién de la
nueva mecdanica cudntica en Espafia se debieron mds a su complejidad matemética
que a una resistencia ideoldgica.

La publicacion del libro de Palacios De la fisica a la biologia, en 1947, pa-
reci6 evidenciar a los filésofos espafioles lo que era ya un hecho para la fisica
internacional desde hacia afios: la indeterminacion cudntica no obedecia al desco-
nocimiento de las variables del problema sino que era inherente al problema en
si. Esta nueva situacion, denominada entonces como «indeterminismo objetivo»
parecia inaceptable para la filosofia escoléstica espafiola, tanto por motivos filosé-
ficos como antropolégicos. Pero hacia ya dos afios que las bombas de Hiroshima y
Nagasaki habian supuesto la materializacion, en forma de energia nuclear, de los
estudios sobre el 4tomo. Conjeturamos que esa exhibicién del dominio que se te-
nia sobre dicha fuente de energia resté argumentos a aquellos filésofos espafioles
que pudieron haber pensado que la teoria que soportaba esa concepcion del atomo
era erronea.

33Cfr. el articulo de Ugarte de Ercilla sobre la relatividad de Einstein: Ugarte de Ercilla, E. 1925.
La teoria de la relatividad de Einstein (Resefia bibliografica). Razon y Fe, 73, 426.






Capitulo 5

Conclusiones

Cuenta el matematico Paul R. Halmos, colaborador de John von Neumann en
el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, que a este le gustaba ser proli-
jo en los detalles en sus exposiciones, que resultaban claras, pero no limpias. En
ocasiones su notacion era tan explicita que confundia. Para ilustrar ese hecho re-
lata Halmos que, en cierto articulo, von Neumann se vio obligado a extender la
habitual notacién funcional del estandar ¢ (x) a algo que denot6 por ¢ ((x)). Cuan-
do el hilo del argumento que se habia dividido para llegar ahi volvié a dividirse,
recurrié a ¢(((x))) y finalmente a ¢((((x)))), con la aparicion de ecuaciones del
tipo

(w((((@)))* = ¢((((a))))

«que debian ser peladas antes de ser digeridas». Al parecer, algunos estudian-
tes poco respetuosos se refirieron al articulo como «la cebolla de von Neumann»
(Halmos, 1973, p. 388).!

!Esta anécdota nos resulta particularmente entrafiable pues nosotros mismos tuvimos un pro-
fesor de la Universidad de Barcelona con la misma aficién a la «pulcritud» matemadtica que von
Neumann. Joaquin Cascante Dévila fue profesor de Andlisis Matematico en dicha Universidad. El
interés que tenia por dejar escrito en la pizarra todo el aparato necesario para sus demostraciones y
la escasez de medios (casi no existian las pizarras dobles en la Facultad de Matematicas de aquella
época), le obligaba en ocasiones a escribir en el marco de madera para completar su razonamiento.
Su celo le llevaba a no prescindir, como von Neumann en el ejemplo anterior, de ningin paréntesis,
lo que le obligaba, antes de terminar sus argumentacion, a un cuidadoso recuento de los que tenia
abiertos y los que le quedaban por cerrar. José M. Méndez publicé una glosa en el afio 2003 sobre
el Dr. Cascante, en el cual se pueden apreciar estas «cebollas de Cascante» (Méndez Pérez, 2003).
Acéptese esta digresion como breve homenaje a un profesor que, a pesar de su aire distraido, siem-
pre atendia las consultas de sus alumnos, por elementales que fueran, como si se trataran —cada
una de ellas— del problema mds importante de la matemadtica, contagiandoles asi su entusiasmo,
sin que el tiempo dedicado a ello pareciera importarle en absoluto.

251
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En los capitulos anteriores de este trabajo hemos ido presentando diferentes
hechos y esbozado algunos comentarios parciales que, solapados unos con otros a
modo de «cebolla de von Neumann», aportan informacién sobre nuestro tema de
estudio. Ahora vamos a intentar extraer algunas conclusiones, para lo que tendre-
mos que «limpiar» lo ya expuesto queddndonos con lo esencial.

Huelga advertir que en esta tarea se hace un esfuerzo adicional de interpreta-
cioén en que, junto a hechos probados, hemos propuesto reconstrucciones de lo no
evidente, que podrian requerir una revision si el estudio de nuevas fuentes asi lo
aconsejara.

5.1. Los textos

Pese a que, comparada con la de otros paises, la produccién espafiola de ar-
ticulos académicos y libros de texto sobre mecénica cudntica no fue muy elevada,
la que hubo ilustra razonablemente lo que significé dicha disciplina en el escena-
rio cultural espafiol. Otros tipos de textos, como son los discursos y conferencias
pronunciados en foros diversos, la mayoria en ambientes cientificos, proporcionan
un contraste que ayuda también a esa vision de conjunto.

Por otra parte, el elevado grado de abstracciéon matemdtica de que se dot6 la
nueva mecdnica constituyd una caracteristica singular que nos ha permitido un
andlisis con interpretaciones diferenciadas de las que podrian obtenerse en otras
areas cientificas carentes de esa dependencia interdisciplinar.

El primer rasgo que convendria destacar es que los discursos sobre la nueva
mecdnica cudntica precedieron en Espaiia a los textos universitarios y a los articu-
los cientificos. Bien es cierto que los autores de dichos discursos eran cientificos
con solida formacién y perfectamente cualificados como autoridades de la fisica,
pero tampoco seria razonable ignorar que ninguno de ellos se habia singularizado
por sus aportaciones en el campo tedrico. Algunos discursos son comparables a
los de fisicos de otros paises en cuanto a estructura textual o el nivel de detalle en
los aspectos matemaéticos y conceptuales. La diferencia es que en el caso de los
fisicos centroeuropeos esas disertaciones se sustentaban sobre importantes apor-
taciones tedricas previas en revistas especializadas, asi como un reconocimiento
internacional de la utilidad de esas aportaciones.

Hemos podido observar cierta evolucion en los textos de aquellos autores de
los que hemos analizado varias obras. Esta evolucion se aprecia en los temas ex-
puestos, en la confianza con la que tratan de ellos y, mds importante si cabe, en los
conceptos fisico-matematicos que utilizan. Si tuviéramos que significar alguno,
escogeriamos la evolucion de Palacios en su aceptacion de la nueva mecanica
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cudntica como abstraccion matematica independiente del movimiento de los elec-
trones.”

No nos ha sido posible en el dmbito de este estudio determinar como se pro-
dujo la evolucién conceptual de cada autor, dado que eso nos hubiera obligado a
un estudio exhaustivo por concepto y autor que quedaba fuera de nuestro objetivo,
pero pensamos que es interesante la constatacion del hecho en si. Esta consta-
tacion vendria a confirmar que la evolucién de las ideas a lo largo del tiempo,
motivada por el intercambio cientifico e intelectual, es uno de los elementos clave
de la creacion cientifica. Arquetipos como el de «novedad cientifica» son con-
ceptos meramente aproximados que tienen validez si se consideran inmersos en
un proceso creativo, en el cual el didlogo entre los actores es un elemento funda-
mental, pero que se pueden prestar a dificultades de interpretacion si se pretende
atribuirles un significado absoluto.

De igual modo, la terminologia tiene sentido Unicamente si se interpreta bajo
ese aspecto dindmico y asi, por ejemplo, el concepto de «funcién de onda» no
solamente tuvo significados distintos para los diferentes cientificos, sino que para
muchos de ellos fue variando a lo largo del tiempo. Este punto de vista ofrece una
interesante perspectiva que nos permite comprender mejor las dificultades que
Garcia Santesmases encontré en la explicacién de ese concepto en particular.?

No deberia sorprender esta capacidad de adaptacion, que es muestra de la na-
turaleza mudable de la actitud de los cientificos ante los problemas conceptuales
de la teoria. Esta mutabilidad habria tenido como resultado la formacién de ideas,
conceptos y actitudes frente a las diversas disyuntivas que, mds que provenir de
compromisos ideoldgicos previos, se fueron consolidando en el tiempo como re-
sultado de las distintas interacciones. Podemos sefialar como diferencia notable
con el centro cientifico que, mientras que en Europa y Estados Unidos el diélo-
go fue multidireccional y en gran medida epistolar, en el caso espaifiol tuvo una
relevancia considerable el estudio de los textos de autores extranjeros, sin que
podamos atribuir demasiado peso a la correspondencia cientifica.*

ZVéase 2.1.4 El aterrizaje de la nueva mecénica cudntica en la Academia de Ciencias. Julio
Palacios en la ACEFN, p. 37.

3Véase 3.8 Conceptos modernos sobre ondas y corpiisculos de José Garcia Santesmases, p.
149.

4Como ya hemos hecho notar al hablar de Garcia Santesmases, los trabajos de Beller basados
en la idea de «flujo» han quedado recogidos en sus numerosos articulos, si bien un compendio
estructurado de sus ideas se puede seguir en su libro Quantum dialogue: The making of a revolution
(Beller, 1999). La recepcion de las matemadticas de la cudntica en Espafia puede ser también objeto
de este tipo de andlisis, pero requiere de un conocimiento de los mecanismos de comunicacion que,
por diversas circunstancias, hemos tenido que dejar fuera del ambito de investigacién. Una de esas
circunstancias es que las fuentes epistolares, que tanta riqueza aportan al estudio de la fisica y de
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Si algo llama la atencién en los textos analizados es su muy diferente grado
de matematizacion. Se observa que dicho grado de uso de la matemadtica no vino
impuesto, en el caso espafiol, por la disciplina en si misma, sino por los principios
didécticos del autor. Ese posicionamiento a priori no fue de aplicacion exclusiva
a la mecénica cudntica, sino que lo vemos extendido a la fisica en general. Hemos
identificado una polarizacién en cuyos focos podriamos situar, respectivamente,
a Ramon Ferrando®, como defensor de un menor nivel de matematizacién, y a
Esteban Terradas®, como valedor de una utilizacién intensiva de las matematicas
en la didactica (de la fisica en general y de la mecdnica cudntica en particular).

La elaboracién de textos no siguié un unico patrén durante el periodo estu-
diado; la finalidad de los mismos fue diversa y su intencién no siempre clara.
Hubo publicaciones cuya inspiracion fue simplemente «demostrativa». En ellos,
lejos de pretender la comprension por parte del publico, subyace la intencion de
consolidar el propio estatus del autor. La mayoria de los discursos presentan esa
caracteristica, lo cual no resulta sorprendente; pero, curiosamente, esa misma cir-
cunstancia se observa en textos universitarios a los que tradicionalmente se otorga
una prioridad did4ctica.’

Si consideramos los textos universitarios no incluidos la categoria descrita en
el parrafo anterior, estos cumplian atin una funcién multiple. Por un lado, se inten-
t6 dotarlos de utilidad didéctica. Por otro lado, podian ser una fuente de ingresos

los fisicos centroeuropeos, no son féciles de obtener en el caso de la fisica espafiola. Por otro lado,
hasta donde las limitaciones fisicas de tiempo y espacio nos han permitido averiguar, el contenido
de dichas fuentes difiere sensiblemente del que se descubre en el andlisis de la correspondencia
centroeuropea; mientras que el intercambio de ideas cientificas aparece como un elemento habitual
en las cartas de Heisenberg, Bohr, Pauli, Einstein, Born, etc., no es frecuente encontrar ese tipo
de contenido en la correspondencia entre cientificos espafioles. Hemos visto que Ortiz utiliza el
intercambio cientifico con von Neumann cuando tiene que plantearle a este las correcciones al
original en alemén e incluso se permite algunas preguntas con cierto tinte filoséfico. Dado que
Ortiz no era investigador activo en las mismas materias en las que lo fue von Neumann, no se
puede considerar un intercambio entre pares, motivo por el cual tampoco es de extrafiar que la
correspondencia no se prolongase en el tiempo. Pese a que también hay cartas de Ortiz de caracter
técnico, la correspondencia de Ortiz con los cientificos de su entorno se centra en la dindmica
personal o en temas organizativos, mas que en los avances cientificos.

SPodemos tomar como ejemplo, Los cuantos de accién de Ramon Ferrando de 1933. Véase
comentario en la seccién 3.5 «Los cuantos de accién de Ferran Ramon Ferrando. La cuéntica en
las aulas», p. 129.

%Una muestra serfan las Lecciones sobre fisica de materiales sélidos de Terradas. Véase co-
mentario en la seccidn 3.9 «Lecciones sobre la fisica de materiales sélidos de Esteban Terradas»,
p. 163.

"Esta observacién remite al marco de la historiograffa de la ciencia en que se analizan las
categorias de «expertos» y «profanos», marco en el que habitualmente se tratan las publicaciones
de caracter divulgativo, como revistas no especializadas y prensa.
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complementaria para su autor. Por dltimo, y este es el factor que entendemos mas
relevante, servian al propio autor para poner en orden sus ideas. Serfa precipita-
do dar un significado estrictamente negativo a esta finalidad. En efecto, el hecho
mismo de publicar dichas reflexiones representaba para los autores una forma de
someterse a la opinién de otros fisicos, que a su vez podian aprobar o censurar el
nivel de comprension del autor en cuestion. Asi pues, esa actitud no es ajena al
método cientifico, si bien los canales escogidos quiza no eran los mas convenien-
tes a esa finalidad.® La difusi6n a través de medios muy especificos y de reducido
alcance académico dificulté el proceso de critica y refinamiento adecuados.

En el periodo anterior a 1936 abunda la presencia de la mecanica cuantica en
los discursos, siendo muy discreta su utilizacion en textos universitarios; sin em-
bargo, no todo fueron discursos entre 1926 y 1936. La tesis de Luis Bru podria
ser una buena muestra del sentido practico que se dio a la nueva teorfa cudntica
durante esa época.’ Asimismo atribuimos ese espiritu a los textos de algunos de
los ingenieros aqui estudiados. El hecho mismo de que los ingenieros tuvieran un
papel tan activo en la difusion de la cudntica mereceria un estudio independiente;
y permite entrever la existencia de actitudes diferentes entre estos y los académi-
cos de la fisica, mostrando los ingenieros mayor pragmatismo y menor intencién
retérica.!® Sus publicaciones en revistas menos especializadas y sus conferencias
—que existieron— son manifestaciones del espiritu innovador que latia en la Espana
de la preguerra. Su estudio podria ser una interesante linea de investigacion.

La importancia de los discursos durante ese periodo es significativa, especial-
mente si consideramos la buena situacion académica de los ponentes de esa época.
Esta tendencia se invierte en el primer decenio del periodo autarquico. El motivo
de este cambio tiene sus raices en tres factores.

En primer lugar, la consistencia de la nueva mecénica cudntica como disciplina
académica habia madurado desde el bienio 1925-1926, afios en los que se publica-
ron los primeros articulos de Heisenberg, Born, Jordan, Schrédinger y Dirac. Esa
madurez implicaba la inclusién de la misma en los textos; al menos, inicialmen-
te, en los orientados al consumo universitario. A la madurez de la que hablamos
contribuy6é de manera determinante la visita de Schrodinger en 1935 al Instituto
Nacional de Fisica y Quimica, el resumen de cuyas conferencias no se public

8Por ejemplo, tanto Catald de Alemany como Ramon Ferrando y Garcia Santesmases publica-
ron sus trabajos en las Memorias de sus universidades respectivas y Terradas publicé sus Lecciones
sobre la fisica de los materiales solidos al amparo de la Academia Militar de Ingenieros Aerondu-
ticos.

9Véase la seccién 3.5 «Los cuantos de accién de Ferran Ramon Ferrando. La cudntica en las
aulas», nota (45), p. 133.

10Terradas serfa, en este sentido, como él mismo afirmaba: «mds fisico que ingeniero».
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hasta 1941.1!

Un segundo factor en ese cambio de tendencia de los discursos a la didactica
seria el forzado recambio generacional, provocado por los exilios de la posgue-
rra. Personajes de gran relevancia para la fisica, como Blas Cabrera, tuvieron que
abandonar su pafs, mientras que otros fueron desplazados de sus cédtedras, como
Ramon Ferrando y Miguel Catalan. Fisicos mds jévenes como Catald de Alemany,
Garcia Santesmases, y posteriormente Ortiz, encontraron tras la guerra una situa-
cion en la disciplina que les facilité distanciarse de la admiracion por las nuevas
teorfas para centrarse en su comprension.'?

Por dltimo, la extensa literatura secundaria que se habia ido generando en otros
paises ayudo a los fisicos espafioles a dotar de una estructura didictica a los tex-
tos. Muestra de esa influencia es la abundancia de tratados generales sobre teoria
cudntica que manejaron los autores mencionados. Por una parte, la existencia de
dichos tratados propiciaba la desconexion entre los lectores y los textos originales
de los «padres» de la teoria. Por otro lado, la participacion de fisicos més jovenes
hizo que los nuevos autores, lejos de considerarse los «expertos autorizados» en la
reinterpretacion de las teorias del exterior, se centraran en el proceso de aprehen-
sién de la literatura existente, adecuadamente sintetizada por otros. 3

La aceptacién de la cudntica, tal como manifiestan los discursos de la pregue-
rra espafola, fue muy rdpida, mientras que su transmision se demord. Esa diferen-
cia, que queda reflejada en el estudio comparado de textos y discursos, bien pudo
deberse a esa dificultad afiadida en la progresion matemadtica de la fisica sin que
eso descarte otros factores.

Los referentes internacionales de los fisicos espafioles fueron diversos. En
contra de lo que se podria esperar en un pais donde el sistema educativo impulsaba
el francés como segundo idioma, muchos fisicos espafioles no dudaron en recurrir
a textos en inglés y aleman. Ello les posibilit6 entrar en contacto con los articulos
germinales de la mecdnica cudntica, si bien prefirieron estructurar su docencia so-
bre fuentes més elaboradas. Cuando se utilizaron los articulos originales no siem-
pre fue de forma muy acertada desde el punto de vista didactico, como pensamos
que sucedio en proceso de introduccion de la estadistica de Bose-Einstein en la
universidad. '

Hygase 2.2.6 Nociones de la nueva mecdnica cudntica, p- 85.

12Véanse las secciones correspondientes en el capitulo 3 Didactica de la mecanica cudntica, p.
105.

13Véanse nuestros comentarios a las lecciones de Ortiz en 3.11 Introduccién al estudio de la
mecdnica cudntica de Ramoén Ortiz, p. 188.

14Véase 3.7 Tras el paréntesis de la Guerra Civil Espafiola. Las modernas estadisticas vistas por
Joaquin Catald de Alemany, p. 144.
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El tema estrella de la mecdnica cudntica en los discursos fue, sin duda alguna,
el principio de indeterminacién de Heisenberg, por el desafio que representaba pa-
ra el sistema cultural europeo. Este asunto fue aceptado sin reparo por los fisicos,
aunque fue escasamente tratado en profundidad en los primeros afios y solamente
comenz6 a ser tratado por los matemdticos en 1955.1%:1 No obstante fue intensa-
mente analizado por los filésofos y los religiosos.!”

Las preferencias por inspirarse en textos de unos u otros autores vinieron do-
minadas por el idioma de la fuente original. Como ejemplo, de los diecisiete libros
en otros idiomas citados en la memoria de Isidre Polit presentada para la oposicion
a catedras del afio 1940, solo dos son en inglés, catorce son de autores franceses
y uno es traduccion al francés de un autor inglés.

Pese a que encontramos pocas referencias explicitas a de Broglie pensamos
que este autor tuvo mds influencia que la que se manifiesta en las citas. Conje-
turamos que influy6 en Puig Villena y Ramon Ferrando. En general las ondas
de materia, aunque sorprendieron, se aceptaron bien. Uno de los factores de esa
aceptacion fue, probablemente, que una vez admitido el hecho fisico de la onda
material, el aparato matemaético no diferia fundamentalmente de lo ya utilizado
en la mecdnica ondulatoria clésica sin requerir de niveles de abstraccion adiciona-
les.!3

5.2. Aislamiento

Pese a los referentes internacionales de los fisicos espafioles, estos tltimos se
encontraron, durante nuestra ventana de observacion, en una situacion de relativo
aislamiento. La naturaleza de este aislamiento fue diferente antes y después de la
guerra.

Postulamos que en la preguerra hubo un aislamiento cientifico interno motiva-
do por el insuficiente nimero de fisicos en condiciones de acometer la transmision
de la nueva teoria cudntica. Una de sus manifestaciones seria la escasez de conte-
nido cientifico en las comunicaciones personales de los fisicos espafoles. A este
respecto, podriamos considerar una excepcion las cartas de Catalan a Sommerfeld,

5Téngase en cuenta que en Espaiia habia grandes figuras de la fisica que eran, ademds, reli-
giosos. En la seccién 4 «Otras manifestaciones de la cudntica» se mencionan varios articulos de
fisicos con ambas atribuciones.

16En breve mencionaremos cémo Tharrats se preocupaba por el tema en 1956. Ortiz también dio
conferencias sobre causalidad en 1947, aunque ignoramos si fue desde la perspectiva del principio
de indeterminacion. (AFO, D47-3, anuncio de las conferencias de Ortiz en el Instituto de Optica)

17y éase 4 Otras manifestaciones de la cuéntica, p- 229

18Véase 2.2.5 Fuera del guién. Cuantos y ondas de Juan Bautista Puig Villena, p. 77
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en las que detalla los resultados de su investigacién.!®

Sostenemos que a esa forma de separacion cabria afiadir el aislamiento dis-
ciplinar entre la matematica y la fisica. La distancia entre las matemadticas y la
fisica durante el primer tercio del siglo XX no fue un hecho singular de la cien-
cia espafiola. Hemos visto ya una muestra en el hecho mismo de la publicacién
del libro de Courant, cuyo prélogo menciona especificamente los riesgos de ese
alejamiento, mostrando ademds que su afectacién fue global.?® La inexistencia de
una traduccion del texto de Courant al castellano, que hubiera podido ayudar a la
ciencia espanola a superar esa dificultad, bien pudo ser un factor que agravase la
persistencia de la misma.

Ambas formas de separacion se agravaron en la posguerra por el llamado «exi-
lio interior» de los fisicos que sufrieron las destituciones y desplazamientos del
proceso de depuracién franquista.

Las causas de la brecha en Espafia entre ambas disciplinas podrian encontrar-
se en una tradicién consolidada en la que fisicos y matemdticos entendian sus
dreas como algo inconexo. No debe dejarse de lado la posibilidad de que diversos
factores exdgenos pudieran haber hecho mas profunda esa separacion.

Por otro lado, el aislamiento cientifico externo de la posguerra era manifiesto
para los propios fisicos espafioles, como puede verse en la correspondencia entre
Juan Cabrera y Julio Palacios, a la que ya hemos aludido,?' en la que Cabrera
lamentaba en 1941 las dificultades para encontrar temas de investigacion por ese
motivo.

Por ultimo podria hablarse de un aislamiento cronolégico que seria, simple-
mente, la fractura que se produjo como resultado de la Guerra Civil y el exilio y
depuracion posteriores. Ello provocé la pérdida de referentes importantes para la
fisica espaiiola.

El resultado solapado de estos cuatro factores fue una de las causas, en nuestra
opinidn, de que la fisica tedrica en Espafia estuviese constituida por un conjunto
de singularidades, dificultando que se pueda hablar de escuelas o de equipos de
investigacion a los que se pueda atribuir pervivencia en el tiempo. No podemos
evitar intuir una correlacion entre la escasez de libros textos y la inexistencia de
escuelas disciplinares en dreas como la Mecanica Cudntica.

19 as cartas entre Cataldn y Sommerfeld han sido estudiadas por Sanchez Ron en (Sanchez Ron,
1983). En cuanto a la posibilidad de la insuficiencia de cientificos como factor de aislamiento véase
3.4 Ausencias, p. 122

20véase la seccion 3.4 Methoden der Matematischen Physik de R. Courant y D. Hilbert p. 124.

2lyéase 1a nota 63 (p. 143)
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5.3. El desarrollo de los acontecimientos

La fisica y matemadtica espanolas de 1925 habian experimentado un cambio
notable respecto a su situacion a finales del s. XIX. Los trabajos de fisicos y ma-
tematicos de proyeccion internacional como Blas Cabrera, Miguel Catalan, Julio
Palacios o Julio Rey Pastor eran reconocidos fuera y dentro de Espafia. El La-
boratorio de Investigaciones Fisicas permiti6 la formacién de investigadores y la
obtencion de resultados experimentales con suficiente entidad como para llamar
la atencion de la Fundacion Rockefeller, con el resultado de que esta costease la
dotacion de unas nuevas instalaciones en Madrid que fueron sede del Instituto
Nacional de Fisica y Quimica de nueva creacién.??

Mientras la investigacion en fisica experimental espafiola parecia evolucionar
a satisfaccion de sus protagonistas, se estaba fraguando una revolucién en la fisica
tedrica: la nueva mecdnica cudntica.

Pero la fisica espafola de la preguerra, satisfecha por el excelente posiciona-
miento internacional de personajes tan significativos como Cabrera y Cataldn, no
fue consciente de sus propias limitaciones en el campo tedrico.

La nueva teoria tardé algunos afios en manifestarse en Espafia, donde comen-
z0 a aparecer en publico, en forma de discursos y conferencias, hacia 1930. Las
posibles dudas de los responsables de la politica cientifica espafiola, sobre el buen
nivel de la fisica local en esa disciplina, probablemente quedaron despejadas por
las elaboradas disertaciones que los hombres fuertes de la fisica de entonces utili-
zaron para consagrarse como intérpretes de las complejas técnicas de la cudntica
internacional.

Se diria que los fisicos espafioles creyeron en la cuantica desde que tuvieron
conocimiento de ella. Cierto que venia de la mano de las primeras figuras de la
fisica del momento, Niels Bohr y Max Born entre ellos, y avalada por una extraor-
dinaria confirmacién experimental. Paralelamente al advenimiento en Espafia de
la Segunda Republica, la nueva mecénica cudntica alcanzaba su madurez en Eu-
ropa. Se concedieron premios Nobel a los representantes destacados de las nuevas
teorias y se despert6 en Espafia un interés que coincidi6 con el espiritu renovador
que alimentaba la vida publica de esos anos. Este vigor encontré el apoyo a la ini-
ciativa personal en la investigacion gracias a una Junta de Ampliacién de Estudios
que pensionaba con razonable autonomia. Pero una cosa fue creer o interesarse
por la teoria cudntica y otra diferente integrarla en el sistema intelectual, cultural
y académico.

Se conocian los principios fisico-matematicos desde principios del siglo XX.
La mecdnica racional, la mecdnica de Hamilton y Lagrange, las matrices, los prin-

22Cfr. (CSIC, 1982, p. XIII).
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cipios de Maupertuis y de Fermat, la teoria cinética de gases, los quanta de Planck
y otros conceptos necesarios para la nueva mecdnica no eran ajenos a los docentes
universitarios. Pero se aprecian diferencias geograficas que podemos interpretar
como muestra de dispersion y aislamiento. La escasez de citas cruzadas quizd
estuviera motivada por una mayor confianza en los autores extranjeros, que les
llevara a buscar referencias, inevitablemente, en autores europeos y americanos.

La falta de tradicion fisico-matematica se uni6 a la polarizacién de los acadé-
micos entre el uso intensivo de la matemadtica en la docencia, o prescindir de ella.
La mezcla tuvo como resultado una diferencia notable entre la facilidad con que
la cudntica se utilizaba en algunos discursos y la reticencia con que era recogida
en los textos. No seria prudente aventurar lo que pudo motivar esta dificultad en el
traslado de la cudntica a los textos, pues estos no son tnicamente reflejo de los co-
nocimientos del profesor sino, incluso en mayor medida, del nivel de los alumnos,
de los planes de estudio, de los intereses editoriales y de otros factores sobrepues-
tos. Por todo ello seria precipitado sacar conclusiones negativas para unos u otros
y deberemos conformarnos con subrayar la diferencia. El andlisis de las causas
podria ser motivo de otros estudios.

Esta era, a grandes rasgos, la situacion cuando Schrodinger visité Espafia en
1934 y en 1935. En sus dos conferencias, primero en la Universidad de Verano de
Santander (1934) y posteriormente en el Instituto Nacional de Fisica y Quimica
de Madrid (1935), explic6 su nueva mecanica ondulatoria. Su presencia y expli-
caciones —y quiza el reciente Premio Nobel a él otorgado— despertaron en algunos
de los asistentes un vivo interés por penetrar en la esencia de esa nueva mecanica.
Sus postulados rompian con el planteamiento de Bohr y Sommerfeld y consoli-
daban la teoria de los quanta de Planck y la discontinuidad de la fisica, al tiempo
que suponian un salto considerable desde la mecdnica estadistica cldsica.

En esos aflos, la nueva mecanica ondulatoria estaba entrando en las aulas de
la Universidad. Los pocos autores espaioles que se animaron a publicar sus notas
y trabajos realizaron un notable esfuerzo por invertir una tendencia que venia las-
trando la fisica tedrica espafola desde decenios atrds. Una muestra de esa antigua
tendencia la vemos en la ausencia de traducciones de ciertos libros que podian
haber ayudado a potenciar una nueva orientacion.

Sin embargo, pese al esfuerzo renovador de esos afos, la distancia con los
desarrollos tedricos de la fisica europea era demasiado significativa, y cinco afios
fueron poco tiempo para cambiar una larga tradicion alejada de la Fisica Matema-
tica internacional. El interés y el espiritu renovador de los cientificos espafoles
se vio truncado por el golpe de estado de 1936 y los afos de Guerra Civil que le
siguieron. Espafia entraba en una nueva fase de su historia.

Tras un periodo bélico en que se observa poca actividad investigadora, todo
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el espectro de la vida social y econdmica se vio invadido por el nuevo régimen
politico de Franco. La ciencia no fue ajena a ese proceso.

Las consecuencias inmediatas fueron el exilio de Blas Cabrera y la margina-
cién de Miguel Cataldn y de Ramon Ferrando. Abusando de la hipérbole podria-
mos decir que en ese momento se acabo la Fisica en Espafia. La tedrica no habia
existido nunca (no se puede considerar fisico tedrico a Terradas, pese a su interés
por la Fisica y por elevar el nivel cientifico de los espaifioles), y la experimental
fue ahogada por motivos politicos.

En ausencia de referentes cientificos internos, y aislados del contexto interna-
cional, los fisicos que quedaron se enfrentaron al juicio de sus contemporaneos
seriamente limitados, con escaso o nulo apoyo institucional, sin mas medios que
su ingenio y su capacidad de discernimiento y de asimilacion, alimentdndose de
los textos a los que tuvieron acceso material e intelectualmente, y absorbiendo
cada letra que destilaban aquellos pocos maestros que ocasionalmente visitaron
Espafia o con los que tuvieron la oportunidad de encontrarse en sus siempre esca-
sas salidas al exterior.

La discontinuidad provocada por la guerra supuso la recuperacion de Este-
ban Terradas para la Universidad de Madrid en los inicios de 1941, en que le
fue ofrecida la cdtedra de Fisica Matematica de la Facultad de Ciencias. Con ese
nombramiento y otros cargos que se le otorgaron, Terradas vio reforzado su esta-
tus administrativo en un momento en que el curso natural de los acontecimientos
le hubiera puesto en situacion de ceder el paso a cientificos mas jévenes.

Entre esos cientificos de nueva generacidn se encontraban fisicos como Catalé
de Alemany y Garcia Santesmases, € ingenieros como Pefa Serrano y Gil Santia-
g0, que mostraron inquietudes por la mecdnica cudntica. Esas inquietudes, y las
publicaciones con que vinieron a corroborarlas, fueron el detonante de un nuevo
interés por parte de Esteban Terradas.

Los mds jovenes estaban ya lejos del relevo que treinta afios antes protago-
nizaron Terradas y Rey Pastor, y vieron la oportunidad de hacer de la mecanica
cudntica un simbolo de cambio generacional. Terradas intenté reaccionar, como
lo prueba la publicacion de las lecciones que dio en la Academia Militar de In-
genieros Aeronduticos. El nuevo interés de Terradas tuvo reflejo también en sus
clases de la Universidad. Dado el prestigio de Terradas, su presencia en la catedra
de Madrid podria haber animado a estudiantes de otras ciudades a desplazarse a
esa Universidad, como es el caso de Ortiz. Pero aunque Terradas fue consciente
de la magnitud de la empresa no encontré la forma de crear escuela.

La nueva mecanica cuantica nacié lastrada, en el decenio anterior a la Guerra
Civil Espafiola, por afios de distanciamiento de los desarrollos matematicos ade-
cuados para su tratamiento. Durante la posguerra, estuvo embebida en un sistema
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sin mds puntos de referencia que los que establecia el juego de fidelidades y la
capacidad de adaptacién a los deseos de la clase dominante. Los intentos de las
nuevas generaciones para demostrar su valia en ese terreno tuvieron escaso resul-
tado y chocaron con un entorno institucional que valoraba poco la investigacioén
basica, dando prioridad a aquella investigacion aplicada que servia a los intereses
de la economia autdrquica del régimen de Franco.

Asimilar la magnitud del cambio que representaba la nueva mecéanica requeria,
a un tiempo, interés por esa disciplina de la Fisica en particular y dominio de las
herramientas matemadticas que soportaban la teoria. Esta combinacién de factores
se dio en Ramén Ortiz e fiiiguez Almech.

Sin embargo, Ortiz carecia de los contactos adecuados y dependia de Terradas.
No hizo su tesis hasta 1947, y por aquellos afios la orientacién de la ciencia se
enfocaba, en el caso de la fisica del 4tomo, hacia la utilizacion de la energia del
nucleo. Sus circunstancias le llevaron a vincularse a la Junta de Energia Nuclear
sin que pudiera cumplir su deseo de dedicarse a la universidad.

[fiiguez comenzé sus lecciones sobre mecdnica cudntica en 1944 y publicé
su libro sobre operadores lineales a continuacién, seguido de su texto Mecdnica
Cudntica. Este tltimo cubri6 una carencia evidente de la literatura cientifica espa-
fiola. El papel de Ifiiguez en la ampliacién de los doctorados a otras universidades
diferentes de la de Madrid, sitia la mecdnica cudntica en el origen de una decisioén
administrativa de largo alcance. Aunque sus textos fueron muy bien recibidos, su
repercusién global fue limitada. Quizd es momento de recordar que [fiiguez estaba
en Zaragoza, no en Madrid, donde se centralizaban las decisiones administrativas.

Catal4, tras una estancia en Bristol, tuvo la oportunidad de iniciar en Valencia
el Instituto de Fisica Corpuscular hacia 1951, mientras que Garcia Santesmases,
aunque le sabemos en un curso de mecanica atomica en Madrid en 1943, se aleja-
ria de la mecdnica cudntica tras ser nombrado catedrético de Fisica Industrial de
la Universidad de Madrid en 1946.

Nada llama especialmente la atencion en el orden con el que fueron aparecien-
do los conceptos de la teoria cudntica en Espafia. Si algo tuviéramos que destacar
seria la importancia que se le dio al principio de indeterminacidn, que es ademds
el tema que Julio Palacios escogié como discurso de recepcion en la Academia
de Ciencias, una de las primeras manifestaciones publicas de la nueva mecanica
cuantica. El principio de indeterminacion aparece reiteradamente en otros auto-
res, y es también elemento de debate entre los fildsofos. Un poco mds adelante
analizaremos con algo de detalle esta cuestién.?

La mecdanica de matrices de Heisenberg tuvo cierto eco. Tras su mencion en

23Secc. 5.4 «Quanta y sociedad», p. 265.
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el discurso de Palacios?* se deduce cierto desinterés general hacia la formulacién
matricial de la cudntica; desinterés que se extiende a la equivalencia del enfoque
matricial y ondulatorio, pese a la importancia tedrica de esa cuestion. Sin embar-
go, a pesar de que fue un tema en el que ningin autor entr explicitamente, se
mantuvieron breves referencias a la mecdnica matricial en muchos de los textos.
Pensamos que el hecho fue debido a que las matrices apoyaban mejor que la me-
cénica ondulatoria la imagen corpuscular y la discontinuidad de la materia y la
energia. Quiza por ello no sorprende encontrar ese tema enunciado algunas de las
propuestas de programa de las oposiciones a catedras, como es el caso del pro-
grama de oposiciones de Rafael Dominguez Ruiz Aguirre, aunque conviene notar
que el programa de Dominguez es de 1952; entonces la cudntica espafiola habia
adquirido cierta madurez y se habian publicado el texto de Ifiiguez y la traduccién
del libro de von Neumann.>

El siguiente elemento estrella de las presentaciones de la mecdnica cudnti-
ca fue la deduccion (o construccion) de la ecuacion de onda de Schrodinger. El
proceso de construccion se basé siempre en el aparato matemético, con el tnico
apoyo conceptual de la onda de materia de de Broglie. Escasamente se recurri
al problema variacional del primer articulo de Schrodinger sobre mecanica ondu-
latoria, siendo Ifiiguez una de las pocas excepciones. Anotamos esta curiosidad
porque no es extrafio encontrar en la historiografia sobre el tema comentarios que
sugieren que el éxito de la mecanica de ondas sobre la mecanica de matrices se
debid en parte a que los fisicos pudieron «recuperar» las herramientas cldsicas de
su andlisis para la justificaciéon de la mecdnica cudntica, mencionando explicita-
mente el célculo de variaciones como una de esas herramientas. Sea como fuere,
en Espaia no se dio esa necesidad.

Las soluciones del oscilador arménico y del dtomo de hidrégeno nunca se
ejemplificaron a partir de la mecénica de matrices. Las resoluciones de esos mis-
mos problemas a partir de la ecuacion de onda de Schrodinger fueron los ejemplos
mds ampliamente utilizados para evidenciar la naturaleza de la nueva mecanica.

La naturaleza de la funcién de onda causé alguna dificultad, aunque debe acla-
rarse que esos inconvenientes se hallan también presentes en la historia del centro
cientifico, por lo que no es de extrafiar el desconcierto que pudo haber producido
el concepto en Espafia.

La condicién discreta de la materia y la radiacién, asi como el carécter es-
tadistico de la mecdnica cudntica, también entraron con fuerza en el imaginario
cientifico de la época. Sin embargo, la naturaleza esencialmente no causal de la

24Las citas de Palacios fueron obligadas, pues este se apoy6 en las lecciones dadas por Heisen-
berg en Chicago en 1929.
BSecc. 3 «Diddctica de la mecdnica cudntica», p- 105.
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nueva mecanica, relacionada con la inexistencia de variables ocultas, se confun-
di6 en ocasiones con el cardcter estadistico de la antigua teoria cinética de gases y
de la teoria de radiacion de Planck. También genero cierta confusion la condicion
determinista de la funcién de onda dependiente del tiempo de Schrodinger. No en-
contramos, en general, polémica alrededor de los conceptos fisico-matematicos,
sino més bien una prudente aceptacion.

La introduccion de los operadores en el formalismo de la mecédnica cuéntica
fue lento. El libro Operadores lineales en los espacios métricos de fﬁiguez, de
1946, supuso, en este aspecto, un hito destacable, seguido de las conferencias
del matemadtico francés Gaston Julia en Barcelona en 1949. Ambos hechos ponen
de manifiesto la conciencia que tenian los fisicos y mateméticos espanoles de la
necesidad de dotar a sus alumnos de herramientas modernas para el tratamiento de
los problemas de la mecénica cuantica. Pero ninguno de los dos acontecimientos
tuvo trascendencia inmediata y, por otro lado, tampoco cabia esperarla.

Otra faceta de la fisica tedrica en Espafia seria la relacionada con el reconoci-
miento social de sus protagonistas. Conviene considerar dos periodos diferentes,
el anterior a 1936 y el que se inicia con la etapa franquista. Durante la preguerra,
el reconocimiento social de los fisicos observa una estrecha dependencia del pres-
tigio internacional, mientras que durante el periodo autdrquico, el reconocimiento
social interno deja de depender de la acreditacion internacional. Nétese que no
hablamos aqui del reconocimiento administrativo que pudiera suponer la obten-
cion de una catedra universitaria u otro cargo oficial. Sin duda ese reconocimiento
influia en la consideracion social de los fisicos a titulo personal, pero no afectaba
ni en mas ni en menos al reconocimiento social del grupo como colectivo.?®

En sintesis, dirfamos que durante el periodo franquista, perdida la necesidad
de los fisicos de enfrentarse al desafio internacional —o abandonada la practica de
ese enfrentamiento—, la Fisica Matemadtica tuvo cierta tendencia a languidecer.

La industria, que podia haberse interesado por los resultados de esa investi-
gacion bdsica, pese a que se fij6 en la teoria cudntica, no potencié su desarrollo.
Los ingenieros fueron activos en la aprehension y difusién de la teoria cudntica,
contando en su haber con bastantes publicaciones que acreditan su papel en la
propagacién de la misma.

En el afio 1945, la destructiva exhibicion publica del potencial bélico que su-

26E] discurso de Demetrio Espurz de 1933, en que reclama atencién para el proceso tecnocratico
de los paises anglosajones, atestigua el prestigio que Espurz consideraba que tenian los cientificos
en esos paises anglosajones. Su demanda de un estatus similar para los fisicos espafioles podria
interpretarse como una percepcion subjetiva de desinterés hacia este colectivo en Espafia en la
época del discurso. Véase secc. 2.1.7 «Mas discursos en la periferia. Demetrio Espurz y Antonio
Espurz en la Universidad de Oviedo», p. 67.
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ponia la energia nuclear cre6 un nuevo estado para la fisica atémica. Esa nueva
situacion obligd a tomar en consideracién todo aquello que hubiera podido ser
pasado por alto relativo al conjunto de conocimientos tedricos y practicos que ha-
bian hecho posible el distanciamiento militar de los Estados Unidos frente a otras
potencias.

Pero el soporte tedrico de todos estos esfuerzos no parecié mantener el ritmo
de los desarrollos de la fisica internacional, sin que se pueda apreciar el dinamismo
que habria sido oportuno para mantenerse al dia en una disciplina que se movid
muy rapidamente en el resto del mundo.

5.4. Quanta y sociedad

Que la fisica, y en particular la fisica cudntica, en tanto que investigacion ba-
sica, recibiera escasa atencion institucional durante la posguerra pudo deberse a
muchos motivos, sin que pueda excluirse una cierta suspicacia hacia la misma
por parte de personajes importantes de la politica cientifica, influidos por sectores
de peso del nacional-catolicismo espafiol. No obstante, los testimonios textua-
les apuntan mayoritariamente hacia una aceptacion general de sus postulados, sin
que hayamos apreciado resistencias ideoldgicas significativas hasta 1947. Herran
y Roqué dan cuenta de una utilizacion de la fisica orientada a justificar el pen-
samiento catélico dominante, al tiempo que la mecanica cudntica, «al revelar los
limites del pensamiento humano facilitaba la integracion de la fisica en el "es-
quema de la creacién"»?’. Ese interés, que podia haber supuesto una palanca para
la implantacién de la teoria cudntica no ayudo, sin embargo, a su desarrollo. En
lugar de ello se aprecia, mds bien, que la normalizacion de ese desarrollo tuvo
un obstdculo importante en una tradicidn cientifica que menospreciaba el soporte
matematico de la teorfa.

Pero otras cuestiones menos internas al aparato cientifico dejaron también su
sello. Mientras los fisicos e ingenieros trataban de hacerse con las claves para
la comprension de la teoria cudntica, los matematicos, entretanto, representados
por un Rey Pastor ausente fisicamente (pasaba largas temporadas en Argentina) e
intelectualmente (escribia poco en fisica matemética), utilizaron los subproductos
de la cuéntica, como la teoria de operadores, para sus desarrollos tedricos.

Hubo quienes se ocuparon en temas de fisica tedrica (Ortiz) pero estuvieron
fuera del sistema; los docentes incorporaron a los textos los aspectos mas nove-
dosos (Juan Cabrera, Palacios, Ramon Ferrando); algunos trataron de llevar la
matemdtica cudntica al nivel de los textos universitarios (Ifiiguez); y todos hicie-

?7(Herran y Roqué, 2013, p. 220).
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ron lo posible para comprender el verdadero sentido de la nueva mecénica. Las
motivaciones: muy diversas; el grado de utilidad para cada uno: diferente; el éxi-
to: relativo. Ortiz hizo una tarea importante, y podia haber sido un punto fuerte de
la Fisica Matematica espafiola, pero fue ahogado por el sistema de promociones
del régimen de Franco.

Ademads de estos agentes externos que acompaiaron la propagacion de la me-
canica de los quanta en Espafia, existieron factores internos que condicionaron
también su desarrollo. Un conjunto no despreciable de factores se relaciona con
el elevado grado de matematizacion de la nueva teoria.

La necesidad de utilizar técnicas que iban mas alld de las que tenian un es-
tricto sentido fisico, como la teoria de operadores, y el significado estrictamente
abstracto que se debia otorgar a ciertos conceptos, como la funcién de onda de
Schrédinger o las matrices de Heisenberg, dificultaron no solamente la compren-
sién de la nueva mecénica, sino también su explicacién y transmision a la gene-
racion de estudiantes que se formaron bajo los nuevos conceptos. Las tensiones
a la hora de decidir hasta qué punto habia que recurrir a imédgenes fisicas para
exponer las nuevas teorias, o si se tenia que renunciar desde el principio a la in-
tuicién, limitdndose el estudio a la formulacién matemética de los problemas, se
resolvieron de forma dispar acumuldndose tensiones en los dos sentidos.

Se percibe una tendencia importante, en el periodo anterior a la visita de
Schrodinger a Madrid, a mantener la intuicién como elemento explicativo y, tras
la guerra, un abandono de esa pretension. Los diferentes autores lo solventaron
incorporando dichos elementos de forma heterogénea, pero en general se advier-
te un aumento de la matematizacién incluso en autores poco dados a aceptar ese
proceso (Ramon Ferrando). Ese cambio no estuvo siempre motivado por la mera
necesidad de esclarecimiento de la teoria, sino que en algunos casos formaba parte
de una retdrica sobre la que establecer la diferencia entre el experto y el profano
(Terradas).

El proceso no comenzé a normalizarse hasta la entrada en escena de fisicos
mas jovenes, la aparicion de los primeros textos universitarios dedicados exclu-
sivamente a la mecénica cudntica (Ifiiguez) y la inclusién de las novedades de la
nueva teoria en textos ya consagrados (Ifiiguez, Juan Cabrera).

5.4.1. Sobre el rechazo a la cuantica

En la introduccion hemos comentado la opinion de algunos historiadores sobre
la existencia de una oposicién a la mecanica cudntica en Espaiia.”® Dado que esas

28Secc. 1.3 «Situacién actual de la investigacién», p. 14.
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afirmaciones otorgan un papel dominante a la resistencia ideoldgica en el proceso
de integracion de la cudntica en el sistema cultural espafiol, vemos conveniente
revisar en qué consistio ese rechazo, sobre qué base actud, como se traslad6 al
debate publico y quiénes fueron sus principales valedores.

El examen de las posibles resistencias a la nueva teoria muestra algunos ras-
g0s curiosos, casi se dirfa anecdoticos. En el periodo que va de 1925 a 1936 revela
una comunidad cientifica escasa®® pero con una inclinacién claramente favora-
ble hacia los nuevos métodos de la mecdnica del d&tomo. Palacios y su discurso
de la Academia de 1932 son el paradigma de esta disposicién de que hablamos.
Esta actitud muestra como trazo caracteristico la adaptabilidad al curso de los
acontecimientos. Algunas controversias de la teoria pasaron inadvertidas o deli-
beradamente ignoradas por los cientificos, como son la relativa a la interpretacion
estadistica de la funcién de onda, el Dios jugador de dados de Einstein o la discu-
sién acerca de la dualidad onda-corptsculo del electrén. Las posibles dudas que
podrian haber suscitado cierto debate fueron resueltas mediante el recurso mas
accesible en cada momento, como solian ser, durante esta época, los articulos y
libros de los padres de las teorfas.’? Dichas controversias tenfan un reflejo muy
discreto en los articulos cientificos. Asimismo, dada la escasez y el relativo ais-
lamiento de los cientificos espaiioles, pasaron, en muchos casos, desapercibidas,
llegando al panorama intelectual espafiol desde corrientes no académicas.

Tras la guerra de 1936-1939, la situacién no parece cambiar en cuanto a la
tendencia favorable a la nueva mecénica, pero si lo hace en cuanto a las fuentes a
las que se daba credibilidad. En aras a un mayor entendimiento de los problemas y
una funcién mas diddctica, se recurre a textos reelaborados por otros autores para
comprender y transmitir mejor los fundamentos tedricos de la mecdnica. Las visi-
tas de Schrodinger marcan un hito y se aceptan las visiones complementarias de
Schrodinger y de la interpretacion de Copenhague. La dualidad onda-corpusculo
es asumida por sus ventajas explicativas, a pesar de sus dificultades conceptuales.
En este proceso tuvo un papel relevante la matematica cudntica como soporte a la
nueva mecdnica. La misma complejidad que sorprendi6 a los fisicos y matema-
ticos espafioles les disuadid de cuestionarse las conclusiones filoséficas a las que
podia dar lugar.3!

2%Cuando en este trabajo hablamos de comunidad cientifica nos referimos, en general, a aquellos
académicos que tuvieron alguna relacién con nuestro tema de estudio, independientemente de su
origen académico o su dedicacién a una u otra disciplina. No incluimos, sin embargo, otros circulos
mds amplios que tendrian sentido en otro tipo de estudio u otros enfoques historiograficos.

30Vemos por ejemplo que Palacios recurre a Heisenberg para su discurso de 1932.

3lIgnoramos en este momento hasta qué punto pudo haber afectado al proceso de aceptacion
de la cudntica la relacién previa de los mismos académicos con la teoria de la relatividad (Soler
Ferran, 2010) y si se puede establecer algtn tipo de paralelismo entre ambas. La singularidad de
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Onda o corpusculo, continuidad o discontinuidad, determinacién o indetermi-
nacién podian haber sido cuestiones importantes sobre las que comprometerse en
los textos cientificos, fueran discursos, prensa, libros de texto o articulos académi-
cos, pero no se aprecian actitudes comprometidas con una u otra opcion sino mas
bien cierta predisposicion a aceptar las diferentes dualidades sin actitudes criticas
mads alla de las académicamente justificables.??

Por lo ya expuesto, hariamos notar que las reticencias a la cudntica, que exis-
tieron, aunque fueron escasas, formaron parte de las autolimitaciones personales
de cada fisico. Ignoramos en qué medida el contexto cultural y religioso pudo ha-
ber perfilado esos condicionantes. La resistencia hacia la nueva mecédnica durante
los dos primeros decenios de su expansion en Espaiia, la hemos podido constatar
también en el debate publico. Pero dirfamos que no fue hacia las novedades de la
fisica en si mismas, que los fildsofos espanoles no llegaron a comprender hasta
cierto tiempo después, sino hacia ciertas interpretaciones conceptuales y filosofi-
cas desarrolladas también en el centro cientifico.

El caso del catedratico de Fisica Matemadtica Pedro Carrasco, uno de los pocos
que hemos encontrado reservas a la teoria cudntica, ilustra como el académico, pe-
se a poseer todo el conocimiento que le hubiera permitido comprender y ensefnar
las primicias de la teoria cudntica, debido a restricciones autoimpuestas, no siem-
pre llegd a adoptarlo como estructura conceptual para el estudio de la fisica del
4tomo. >

En otros casos, como el de Ramon Ferrando, esta adopcion no se tradujo en
una transmision eficaz por falta, a nuestro entender, de la adecuada fundamenta-
cién matematica.

Algunos, como Terradas, pese a aceptarlo y esforzarse por la transmision del
mismo, llegaron tarde a la nueva mecdnica, y la urgencia por mostrar su hegemo-
nia en esa disciplina les llevé a una retdrica poco adecuada para su progreso. En
esa retdrica, las matematicas tuvieron un papel mds deslumbrante que esclarece-
dor.

Estas tendencias poco favorables a la circulacién de la teorfa cudntica parecen
tomar un nuevo rumbo tras la conferencia de Schrodinger en 1935, pero las ma-
nifestaciones deberdn esperar a 1941, tras la guerra que sigui6 al golpe de estado

Einstein como icono cientifico (Roca Rosell ef al., 2009) augura muchas dificultades para esclare-
cer ese aspecto. Dejamos esta faceta como posible dmbito de investigacién.

3La aceptacién del cardcter ambiguo de la funcién de onda por parte de Garcia Santesmases
es un ejemplo de aceptacion de esta dualidad. Y una muestra de espiritu critico académicamente
justificable podria ser la omisién de referencias al segundo articulo de Bose, explicable por el
comentario negativo de Einstein.

3Secc. 3.8.1, p. 153.
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de 1936. Estas manifestaciones son las de un grupo de fisicos de nueva genera-
cién que tomaron la nueva disciplina como simbolo reformista. Estos adoptaron
un nuevo estilo de exposicion de la mecdnica cudntica sustentdndola sobre una
base matemdtica que era, hasta cierto punto, estidndar en diversos paises. Pero la
fisica tedrica espanola se estaba sumergiendo en un sistema autdrquico, en el que
las necesidades praicticas y otros vicios de la economia, la cultura y la politica
relegaron a un papel secundario el interés en la nueva mecédnica durante afios.

Los fil6sofos y religiosos que manifestaron ciertas dudas lo hicieron con poco
entusiasmo. Apuntamos que esa falta de apasionamiento fue debida principalmen-
te a los siguientes motivos:

Primero, a la dificultad para comprender el alcance conceptual de la nueva
mecdnica.

Segundo, al alto grado de abstraccion matematica de la nueva disciplina, que
les impedia llevar la discusion a un terreno en el cual sentirse seguros.

Tercero, a que, en cierto modo, el indeterminismo asociado a la nueva mecé-
nica dilufa el problema causado por el mecanicismo de la Ilustracion.

Cuarto, a que los escolésticos del centro de europa buscaron argumentos que
permitieron soslayar un enfrentamiento intelectual que, probablemente, y por es-
tos tres motivos ya expuestos, tampoco deseaban.

Merece destacar, ademas del estado final de convivencia de la cuantica con la
filosofia, el proceso por el que se lleg6 a él. Habitualmente se habla de la hostili-
dad a la importacién de una teoria en un entorno cultural determinado como si la
llegada de la misma supusiera una cierta revolucion intelectual o religiosa inacep-
table para el grupo en cuestion. No descartamos que eso pudiera haber sucedido
con otras disciplinas cientificas. Pero lo que muestra la historia de la teoria cudnti-
ca en Espaiia es algo diferente, ya que los espafioles no mostraron resistencia a la
teoria cudntica cuando esta llegd a Espafia, sino que, cautamente, esperaron para
importar también, de los paises centroeuropeos, la polémica.

Otero Carvajal cita un péarrafo de la memoria presentada por Catald de Ale-
many en la oposicién a una catedra de Fisica Tedrica y Experimental en la Uni-
versidad de Valencia en el que se evidencia la preocupacion de este por la susti-
tucion del conocimiento metafisico por el racionalismo cientifico. Otero sugiere
que el parrafo representa un rechazo de Catalé a la fisica del siglo XX «...a pesar
de que en su trabajo Idea acerca de las modernas estadisticas en el campo de la
fisica publicado en 1942, demostraba un buen conocimiento de la estadistica de
Bose-Einstein» 3*. Nuestra percepcion es diferente.

34(Otero Carvajal, 2014, p. 142). Respecto del buen conocimiento de la estadistica de Bose-
Einstein que atribuye a Catald, no dudamos que pueda ser cierto, pero no se puede concluir esa
afirmacién del texto que indica Otero, cosa que hemos mostrado ya en la seccién dedicada a
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En nuestra opinién, en el parrafo a que se refiere Otero, Catald de Alemany
estd hablando del mecanicismo del siglo XIX, no de la fisica del siglo XX. Del
conjunto de la memoria de las oposiciones de Catal4, lo que se infiere es que, pese
a los problemas planteados por la nueva fisica—que el mismo Catald menciona-,
las restricciones impuestas al conocimiento humano por la nueva mecénica su-
pusieron una limitacién a la ciencia que posibilité la convivencia de las teorias
cudnticas con la filosofia escoléstica.

Aunque la actitud de los fisicos en el periodo estudiado permaneci6 favorable
hacia la nueva mecanica, identificamos un cambio en la actitud de los filésofos
hacia el afio 1948. Algunos historiadores® han sefialado un incremento del deba-
te en esa década motivado por la critica a la mecénica cudntica proveniente del
entorno soviético-marxista. En el caso espanol el acontecimiento que parece de-
terminar el cambio es la publicacién del libro De la fisica a la biologia de Julio
Palacios, inspirado en el What is life? de Schrodinger. La irrupcidn de la fisica en
la naturaleza del hombre, la toma de conciencia de los fildsofos de la posibilidad
de un indeterminismo objetivo y su impacto antropoldgico, provocaron el inicio
de una nueva reflexion.

5.4.2. Acerca de la espiritualizacion de la fisica.

Herran y Roqué, con una visién mds prudente de la presion ideoldgica sobre la
disciplina, hablan simplemente de «espiritualizacién de la fisica»>%, término que,
si bien es de indole mds general por abarcar otros &mbitos diferentes a la cudntica,
conviene también considerar.

Partiendo de lo expuesto en la seccidn anterior sobre la situacién entre 1925
y 1955, veamos qué sentido tendria esta espiritualizacién que los autores mencio-
nados sitian mayoritariamente en el periodo autarquico.

Como se ha visto, la fisica cudntica ya estaba alineada, desde la preguerra, con
la corriente cientifico-espiritual de la posguerra, pues estaba en su propia esencia
el establecimiento de limites al razonamiento humano que habian de permitir a
la filosofia liberarse del mecanicismo de Laplace. Pero resulta arriesgado afirmar
que ese alineamiento facilitara o dificultara la investigacién en fisica cudntica.

Lo anterior no excluye cierta apropiacion de la fisica, que se concretaria en
el uso de la misma por parte de religiosos y pensadores espafoles para justificar
la vigencia de la filosofia escolastica. Se ha mostrado este efecto en el estudio

ese articulo. En el momento de escribir ese ensayo, Catald se inspird en textos inadecuados que
contribuyeron mds a su confusion sobre la estadistica de Bose-Einstein que a su dominio.

35 (Camilleri, 2009).

36(Herran y Roqué, 2012)
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que hemos realizado en la seccién dedicada a las revistas, donde se han podido
constatar los esfuerzos que buscaban la coherencia entre la filosofia y la nueva
fisica.>” Pero esos esfuerzos raramente pretendieron cuestionar la validez de la
teoria cudntica, por lo que dificilmente puede afirmarse que la disciplina sufriese
adaptaciones de tipo ideolégico.3®

Bien es cierto que la inexistencia de variables ocultas de la nueva mecénica
cudntica no fue comprendida en sus dltimas consecuencias hasta un momento en el
que la autoridad cientifica de los fisicos que la proponfan era ya incuestionable.?”

El debate que acompaii6 a la nueva mecénica, aunque amortiguado, existio,
como hemos visto. Lo que quizd llama la atencion es el proceso por el que el
debate llegd a Espafia. Cabria imaginar que la llegada de la teoria cudntica de
la mano de los fisicos espanoles despertase recelos en los filésofos locales. Es
un esquema sencillo mediante el que se fraguaria la idea de oposicién ideoldgica
frente a la fisica por parte del colectivo intelectual del pais periférico —en este caso
Espafia—, pero esta imagen no se sostiene.

Las fuentes estudiadas apuntan a un fenémeno algo més complejo, en el cual,
quizd por la dificultad de la teoria, los filésofos espafioles —muchos de ellos fisicos
a su vez— esperaron a los correspondientes andlisis de sus homodlogos del centro
cientifico. De esta forma la controversia no fue local, sino que fue importada, al
igual que lo fue la teorfa fisica.*

Manifestaciones tardias de ese debate serian las que reflejan las cartas de Ortiz
a Teixid6 en que el primero relata sus oposiciones a la citedra de Fisica Matema-
tica de Barcelona. En ellas pueden verse referencias a la «Fisica episcopal» en
alusion al interés de Tharrats —oponente de Ortiz— por el «problema del determi-
nismo y el indeterminismo» frente a una Fisica a la que solo interesaba «lo que
pasa en el mundo fisico»*!. Los trabajos de Tharrats sobre ese tema, si se llega-
ron a elaborar, no tienen reflejo textual en esa época y limitan ya con el ambito
temporal de nuestra investigacion, pero serian una muestra mas del atractivo que
tenia el principio de indeterminacion.

Otros significados atribuibles al término «espiritualizacién de la fisica», co-
mo podrian ser la intervencion de sectores vinculados a la Iglesia Catdlica en la
administracion cientifica espafiola, o la parcialidad en la cobertura de cétedras

37Secc. 4 «Otras manifestaciones de la cudntica, p- 232.

3Eso pondria la cudntica en un plano diferente al de la termodinamica del siglo XIX, cuyo caso
se ha comentado en la secc. 3.3.1 «Las lecciones de José M.? Plans y Freyre», p. 117.

IVéase 4 «Otras manifestaciones de la cudntica», p. 249.

400bviamente, tanto ese proceso como su desarrollo posterior debieron tener sus caracteristicas
propias. Dado que ese desarrollo no es el tema de nuestra investigacion, poco mas podemos aportar.

41(AFO, C56-8, Carta de Ortiz a Josep Teixidé de 29 de enero de 1956).
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influenciada por esos mismos sectores, son igualmente aplicables a la mecanica
cudntica, sin que veamos ahi diferencias con la Fisica en general.

Lo que hemos expuesto en estas conclusiones nos da pie a pensar que la ma-
temadtica cudntica, como hemos dado en llamar al conjunto de conocimientos aso-
ciados a las diferentes formulaciones de la nueva mecanica cudntica, tuvo un papel
relevante en la vida cientifica espafiola entre 1925 y 1955. Idealizada por unos y
sorteada inicialmente por otros, acabd imponiéndose como recurso explicativo y
docente a nivel universitario, pero ello no fue sino mediante un largo proceso en
el que todo tipo de factores, desde los estrictamente cientificos a los sociopoliticos
y religiosos, tuvieron papeles de diversa indole.

Los fisicos y matematicos espafioles realizaron notables esfuerzos para man-
tenerse al dia en lo relacionado con la nueva mecdnica. Aunque el resultado no les
permitié seguir el ritmo de los avances del centro cientifico, se han de valorar las
enormes dificultades con que se encontraron, consecuencia en gran medida de la
organizacién politica, social, cientifica y econdmica de su pais.

5.5. Posibles lineas de investigacion

Con este trabajo esperamos haber aportado mayor detalle sobre las caracteris-
ticas que presento el inicio de la circulacidn de la cudntica en el mundo académico
espaiol; sin embargo el estudio histérico de este fendmeno, dista mucho de estar
agotado con nuestro examen. Nos atrevemos a sugerir algunas lineas de investiga-
cién que podrian traducirse en interesantes resultados para la historia reciente de
la fisica espafiola.

Se ha sefialado que la fisica cudntica espanola dependi6 para su consolidacion,
de la reelaboracion de los conceptos efectuada por fisicos del centro cientifico. Un
posible ambito de estudio seria una perspectiva comparada con otros paises de la
periferia: ; Tenian los otros paises elaboraciones propias de la mecénica cuantica?
(En qué medida esas elaboraciones eran originales? ;O por el contrario se dio un
patrén parecido al espafiol?

También hemos apuntado al significativo papel que tuvieron los ingenieros en
la divulgacién de la cudntica. Pensamos que este aspecto es susceptible de estudios
mads amplios.

Nuestra experiencia nos sugiere que la disponibilidad de fuentes alternativas
al articulo académico y el texto publicado puede afiadir matices valiosos a lo que
aqui hemos expuesto. En tal sentido una explotacion sistematica del material de
archivo, u otras fuentes, como la correspondencia cientifica pueden resultar de
gran interés.
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El impacto cultural del principio de indeterminacién, aqui solamente esboza-
do, mereceria mucha atencién y seria revelador de la relacién de la fisica con el
pensamiento filosofico espaiol.

La proximidad en el tiempo y el paralelismo en la complejidad de las teo-
rias de la relatividad y la nueva mecdanica cudntica induce a pensar que estas dos
disciplinas aceptarian un estudio comparativo.

Un catédlogo de los planes de estudio de las facultades de ciencias de las uni-
versidades espafiolas podria ayudar en futuros trabajos.

Pensamos que el estudio de la evolucién fisico-matematica del principio de
indeterminacion en Espafia podria encontrar util la comparacion del discurso de
Palacios de 1932 con la version del libro de Rey Pastor de 1956 y el de Heisenberg
de 1930.






Capitulo 6

Anexos

6.1. Los protagonistas

Bru Villaseca, Luis (1909-1997)

Luis Bru Villaseca, nacido en Almeria el 19 de febrero de 1909, obtuvo el
titulo de Licenciado en Ciencias Fisicas por la Universidad de Madrid en 1929,
un afio después tomé posesion como Auxiliar en la Cétedra de Termologia en
la misma Universidad Central. Se gradué como doctor en 1932. Trabajé como
becario en el Instituto Nacional de Fisica y Quimica (INFQ) donde realiz6 es-
tudios sobre la determinacién de estructuras moleculares mediante la difraccion
de electrones. Trabaj6 en la difraccién de electrones con el profesor Scherrer en
el Instituto Politécnico de Zurich becado por la Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales.! Obtuvo la cdtedra de Fisica Tedrica y Experimental en las
Universidades de La Laguna (1931), Sevilla (1942) y Madrid (1955).

Publicé varios trabajos sobre la difraccion de electrones antes de la fecha del
discurso que nos ocupa, entre los que cabe citar su memoria para optar al grado de
doctor.? Si bien sus desarrollos fueron eminentemente practicos, sus publicaciones
ponen en evidencia el dominio que tenia de las nuevas teorias cudnticas. Se le
considera el introductor del microscopio electrénico en Espaiia.

1(AJAE, expediente de Luis Bru Villaseca).

2Determinacion de la estructura molecular de la acetona, éter metilico, dcido formico y al-
dehido formico, mediante la difraccion de electrones (Bru Villaseca, 1933). Las publicaciones de
Luis Bru de esa época en los Anales de la Sociedad Espafiola de Fisica y Quimica, también cen-
tradas en los aspectos experimentales, pueden encontrarse en (Valera Candel y Lopez Fernandez,
2001, p. 369 ). Cabria citar, en la misma linea de investigacion aplicada, articulos de otras revistas,
como los publicados en Las Ciencias:«Sobre la desintegracion artificial de los elementos» (Bru
Villaseca, 1934) o «El microscopio de electrones» (Bru Villaseca, 1936).

275
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Falleci6 el dia 8 de junio de 1997.3

Cabrera Felipe, Juan (1898-1975)

Originario de La Laguna (Tenerife). Fue catedritico en Zaragoza de las asig-
naturas de Acustica y Optica primero y de Electricidad y Magnetismo posterior-
mente. Licenciado en ciencias en 1917 por la Universidad de Madrid, obtuvo el
titulo de doctor en 1919 siendo ya Profesor Auxiliar en la Facultad de Ciencias de
dicha Universidad.*

El afio 1923 se desplaz6 a Paris para trabajar con Maurice de Broglie en técni-
cas de absorcion de rayos X, aplicacion del efecto fotoeléctrico y radiaciones beta
y gamma, que le dieron pie para la publicacion de algunos trabajos. Ocup6 diver-
sos cargos académicos en la Universidad de Zaragoza, a la que estuvo vinculado
hasta 1968 y de la que fue Rector, y otros de representacion internacional. Fue
académico correspondiente de la RACAB? y académico numerario de la RACZ®.

Por lo que atafie a este trabajo fue el autor de un libro de notable difusién,
del cual se hicieron seis ediciones. A partir de la tercera, en 1947, se divide en
dos tomos y comienza a incorporar muchos de los elementos necesarios para la
ensefanza de la fisica atémica, que amplia en la ediciéon de 1958 con temas de
termologia.

Falleci6 en Zaragoza el 14 de junio de 1975.7

Carrasco Garrorena, Pedro (1883-1966)

Naci6 en Badajoz el 17 de noviembre de 1883. Estudi6 en la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Central de Madrid, licenciandose en la Seccion de Fisicas
en junio de 1904. Se doctord en Fisicas en 1905, habiendo cursado una asignatu-
ra de Fisica Matemdtica entre otras asignaturas de doctorado. En ese mismo afio
ingresé en el Observatorio Astronémico de Madrid. Fue becado por la JAE en
1910 (Meudon, Paris y Postdam), y 1911 (Inglaterra). Primero ocupé la plaza de
Auxiliar numerario, en 1910, en la Facultad de Ciencias. A la muerte de Eche-
garay, se presentd a la oposicion y gané la de la catedra de Fisica Matematica, y

3Real Academia Nacional de Medicina: http://www.ranm.es/academicos/academicos-de-nume
ro-anteriores/854-1971-bru-villaseca-luis.html, accedido marzo 2014.

4(Cabrera Ramirez, 2003).

>http://www.racab.es/academics/historics/corresponents-h/c/cabrera-felipe-juan accedido fe-
brero 2014.

6http://acz.unizar.es/seccionZ.subitem3.do?enlaceMenu:seccionZ.subitem3, accedido febrero
2014.

"http://www.enciclopedia-aragonesa.com/m/voz.asp?voz_id=2748, accedido febrero 2014.


http://www.ranm.es/academicos/academicos-de-numero-anteriores/854-1971-bru-villaseca-luis.html
http://www.ranm.es/academicos/academicos-de-numero-anteriores/854-1971-bru-villaseca-luis.html
http://www.racab.es/academics/historics/corresponents-h/c/cabrera-felipe-juan
http://acz.unizar.es/seccion2.subitem3.do?enlaceMenu=seccion2.subitem3
http://www.enciclopedia-aragonesa.com/m/voz.asp?voz_id=2748
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en 1931, por acumulacion, la de Fisica Térica y Experimental (Farmacia) y la de
Astronomia Fisica (ciencias, seccién Fisicas).?

Fue nombrado decano de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Madrid
en 1932, y director del Observatorio de Madrid en 1938. Fue miembro de la Aca-
demia de Ciencias de Madrid. Fue depurado por el régimen franquista y se exilié
a México.

Fue uno de los pocos fisicos que manifesto cierta incomodidad intelectual con
los quanta de energia.

Fallecio el 22 de octubre de 1966.

Catala de Alemany, Joaquin (1911-2009)

Nacié en Manresa el 14 de septiembre de 1911. Inici6 estudios de arquitec-
tura en Barcelona, pero los dejo para estudiar Fisica en la Facultad de Ciencias
donde posteriormente trabajé como profesor auxiliar. Durante la guerra, y bajo
la direccion de Mariano Doporto, sirvié como meteorologo a las Fuerzas aéreas
Republicanas. Sin embargo, fue rehabilitado tras la guerra y no sufrié depuracion.
Formo parte de la primera lista de Auxiliares y Ayudantes propuestos tras la gue-
rra. En 1942 gan6 una plaza de meteordlogo titular en Madrid. Imparti6 clases
primero como profesor auxiliar y después como encargado de cétedra en la Uni-
versidad de Madrid mientras preparaba su tesis doctoral en la seccién de Optica
del Instituto de Fisica y Quimica. Marché a Berlin en el verano de 1942 para con-
tinuar sus estudios en el Optisches Institut junto al profesor Weider, pensionado
por el Ministerio del Aire. También estuvo en Florencia en 1943 con una beca del
CSIC. Se doctor6 en 1946 bajo la direccién de Otero Navascués.’

En 1944 se traslad6 a Valencia al ganar la plaza de catedratico de Fisica Te6-
rica y Experimental (seccion Quimicas).

En 1949 disfrut6é de una nueva beca e la Universidad de Bristol, donde realiz6
estudios sobre estructura atomica y particulas mediante la técnica de emulsion
fotografica. En 1950 regres6 a Valencia e inici6 sus investigaciones utilizando esta
técnica, dando pie a la creacién en 1951, del IFIC (Instituto de Fisica Corpuscular)
en esa ciudad.

Es autor de un interesante trabajo sobre las Estadisticas de Bose-Einstein y
Fermi-Dirac publicado en los Anales de la Universidad de Barcelona en 1942.

8(Vaquero Martinez, 2002).
9(Ceba, 2012).
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Espurz Campodarbe, Demetrio (1866-1958)

Fue doctor en Ciencias Fisico-Matematicas y en Ciencias Quimicas, tomando
posesion en el afio 1905 de la cétedra de Fisica Tedrica y Experimental de la Fa-
cultad de Ciencias de Oviedo, Seccién de Quimicas, y con anterioridad profesor
en las Universidades de Zaragoza, de la Habana y de la Escuela Naval de Guaya-
quil (Ecuador). En 1923 asisti6 en la Universidad de Cambridge a los cursos de
especialidad del profesor Joseph John Thomson. Ocupé los cargos de Decano de
la Facultad y de Vice-Rector de la Universidad.'®

Espurz Sanchez, Antonio

Doctor en Ciencias Fisicas y Licenciado en Ciencias Quimicas, fue auxiliar
de Julio Palacios en Madrid y trabaj6 entre 1934 y 1936 con Blas Cabrera en el
Instituto Nacional de Fisica y Quimica. Hizo un curso en la Universidad de Mu-
nich con el profesor Weiss. En 1944 gano la oposicion a catedra de Fisica Teorica
y Experimental en la Universidad de Oviedo, sucediendo a su padre. Pertenecia
al Cuerpo Facultativo de Meteor6logos y tuvo participacion en la instalacion del
Observatorio de Gijén.!!

Garcia Santesmases, José (1907-1989)

Naci6 el 2 de mayo de 1907 en Barcelona. Se titul6 en Ingenieria por la Eco-
le Supérieure d’Electricité de Paris en 1930, y obtuvo la licenciatura en Ciencias
seccion de Fisicas en la Universidad de Barcelona en 1935, con premio extraordi-
nario.

Los primeros cursos tras la guerra civil espafiola parecid prestar atencion a
la mecénica cuéntica. Testimonio de ello son su trabajo «Ondas y corpusculos»
publicado en los Anales de la Universidad de Barcelona y su asistencia a los cursos
de Mecénica Atomica de Eugene Badarau en 1943; sin embargo sus intereses se
decantarian finalmente por otros aspectos de la ingenieria.

Accedi6 al grado de doctor 1943. En 1944 obtuvo la citedra de Fisica Tedrica
y Experimental de la Universidad de Granada, y en 1946, la de Fisica Industrial
de Madrid, que ocup6 hasta 1977. En 1949 colabor6 en el Cavendish Laboratory
de Cambridge y en el Computation Laboratory de la Universidad de Harvard, bajo

10 (AHUO, Archivo Histérico de la Universidad de Oviedo, Resefa Biografica de Demetrio
Espurz. Consultada 5 de febrero de 2015).
H(Arribas Jimeno, 1984).
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la direccién de Howard H. Aiken.!?

Es considerado uno de los pioneros de la informética y la automética en Espa-
fla, con importantes contribuciones en ese terreno.

Falleci¢ el 24 de octubre de 1989 en Madrid.

Gil Santiago, Eduardo (1903-1979)

Nacido en 1903. Se licenci6 en Ciencias Fisicas por la Universidad Central de
Madrid cursando sus estudios entre 1922y 1928.

Estuvo vinculado al Ateneo de Madrid como secretario de la Seccion de Exac-
tas en el afio 1933. Estudié en Berlin con Schrédinger mediante una beca que le
fue concedida por la JAE en junio de ese mismo afio. Fue Profesor auxiliar de la
Citedra de Actistica y Optica de la Facultad de Ciencias de Madrid y trabajé con
Julio Palacios en el Laboratorio de Investigaciones Fisicas sobre la determinacion
de estructuras cristalinas mediante rayos X.

Durante la guerra espafiola de 1936 ejercié como instructor en el Aerédromo
de Los Alcédzares (Murcia). A raiz del proceso de depuracién posterior fue san-
cionado con la inhabilitacién para cargos directivos y de confianza. En la década
de los 50 ejercié como profesor en la Escuela Oficial de Telecomunicaciones de
Madrid.

Su interés por la Mecénica cudntica se plasmo en diferentes trabajos, como son
el que present6 para acceder a la beca de la JAE, «Analogias de la mecanica cldsica
y ondulatoria» o los articulos que publicé tras la guerra civil en Metalurgia y
Electricidad. En ellos recogié muy atinadamente las conferencias que Schrodinger
dict6 en el Instituto Nacional de Fisica y Quimica en 1935.

Falleci6 en 1979.

José Maria Ifiiguez Almech (1897-1983)

Hijo de Francisco [fiiguez ffiiguez y Pilar Almech. Su padre fue Director del
Observatorio Astrondmico de Madrid. Dotado de gran inteligencia natural apren-
di6 a leer de forma autodidacta a los tres afios utilizando un puzzle de letras de
su hermana mayor. Tenia una aficién natural a los jeroglificos, que su padre cuid6
fomentar. Quedd huérfano de madre desde edad muy temprana. Su padre puso
gran esmero en la formacién de sus hijos, educdndoles personalmente en lugar de
llevarlos al colegio.

2http://www.scie.es/historia-progreso-informatica-cientifica-universitaria-espana/legado-jose
-garcia-santesmases- 1952-a-1977/, accedido 4 de abril 2014.


http://www.scie.es/historia-progreso-informatica-cientifica-universitaria-espana/legado-jose-garcia-santesmases-1952-a-1977/ 
http://www.scie.es/historia-progreso-informatica-cientifica-universitaria-espana/legado-jose-garcia-santesmases-1952-a-1977/ 
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En 1912 hizo los exdmenes de revélida de ciencias y letras con resultado de
sobresaliente en ambas disciplinas. Ese mismo afio inici6 sus estudios en la Fa-
cultad de Ciencias de la Universidad de Madrid donde cursé asignaturas de las
especialidades de Matematicas y Quimica. Terminé el primer curso con 16 afios,
cosa que no estaba administrativamente permitido, pero fue tolerado por la Uni-
versidad. Obtuvo su licenciatura en Matematicas en 1916, con matricula en todas
las asignaturas excepto Fisica General, siendo reconocido con el premio extraor-
dinario de licenciatura.

Alcanzé el grado de doctor en Ciencias Matemdticas en 1917 con una tesis
de Geometria, con premio extraordinario de doctorado. En 1919 accedi6 por con-
curso a una plaza de Profesor Auxiliar Temporal en la Facultad de Ciencias de
Madrid.

Al acabar la licenciatura de Matemadticas, le faltaban seis asignaturas para
completar los estudios de la licenciatura de Quimicas. Aprobd dos en el curso
1917-18 y otras dos al afio siguiente; pero una normativa que impedia a los pro-
fesores examinarse en la misma Universidad en la que daban clase le oblig6 a
examinarse de las dos dltimas en Zaragoza. Obtuvo esta segunda licenciatura en
Quimicas en 1920, accediendo al grado de doctor en 1939.

En aquella época cierta picaresca en los exdmenes de la asignatura de Meca-
nica Racional habia permitido a muchos estudiantes aprobarla sin la debida pre-
paracion. Aunque esa misma asignatura supuso inicialmente gran dificultad para
él, una vez superado el obstaculo tuvo en ella resultados sobresalientes.

Su positiva relacion con esa asignatura le llevo a la obtencion de la catedra de
Mecanica Racional de Zaragoza en 1922.

En su Curso de matemdticas: para estudiantes de Fisica, Quimica e Ingenieria
incluyé6 en 1943 algunos elementos de Mecénica cudntica y de Mecdnica Racional
que tuvieron cierta ascendencia entre los fisicos de su época. Posteriormente es-
cribié Operadores lineales en los espacios métricos, texto en el que desarrolla las
bases de la teoria de operadores. Es también autor del libro Mecdnica cudntica,
que consideramos como el primer compendio monografico de nivel universitario
sobre la nueva mecénica.

Durante la guerra civil colabor6 con el Servicio de Recuperaciéon de Docu-
mentos, que es el nombre con que se conocia al servicio de descifrado del ejército
de Franco, destacando por su efectividad.

En los afios de la inmediata posguerra, tras restablecerse la vida académica de
la Facultad, en una conversacion casual con uno de los catedréticos a propdsito de
un libro que él tenia, [fiiguez sugirié dar un cursillo sobre el aspecto matematico
y fisico de la Mecdnica cudntica. Ante la buena acogida de los otros catedraticos,
que propusieron a su vez otros temas interesantes, Ifiiguez buscé con éxito la



Anexos 281

forma de obtener una gratificacion para los profesores y becas para los alumnos.
El resultado de esa iniciativa se concret6 en unos Cursos Postescolares que, segin
parece, fueron muy ponderados por su nivel. Ello provocé que al afio siguiente
otras universidades solicitaran al Ministerio autorizacién para dar cursos andlogos,
pero déandoles el caricter de cursos de doctorado. Se concedié la autorizacion,
que posteriormente facilité que se facultara a todas las Universidades espafiolas a
otorgar el titulo de doctor.

Ocup6 diversos cargos en la Universidad de Zaragoza y otras instituciones aca-
démicas. Entre ellos cabe citar que fue Secretario de la Facultad de Ciencias de
Zaragoza, académico de la Academia de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Na-
turales de Zaragoza, Decano de la Facultad de Ciencias, Vicerrector de la Univer-
sidad de Zaragoza, Presidente del Seminario Matematico «Garcia de Galdeano»
y socio de diversas sociedades cientificas, entre ellas la American Mathematical
Society.

Falleci6 el 16 de noviembre de 1983 en Zaragoza.!3

Lopez Bustos, Carlos

Doctor en Farmacia y profesor de instituto en Ciudad Real. Fue hijo de Anto-
nio Lopez Franco, de quien en breve hablaremos, con quien escribié un libro de
introduccién a la mecdnica cudntica.

Tuvo una gran amplitud de intereses culturales, que queda manifiesta en su
bibliografia,'# y fue miembro la Real Sociedad Espaiiola de Quimica.

Loépez Franco, Antonio ( -1968)

Fue Ingeniero de Caminos, trabajé en el trazado del ferrocarril de La Roda
a Tarazona. Fue profesor de Quimica y Materiales en la Escuela de Ingenieros
de Caminos Canales y Puertos de Madrid. Trabajé para el Ministerio de Obras
Piiblicas y reingresé en servicio al estado como ingeniero en 191913, Solicité con-
validacion de asignaturas de ingenieria para obtener la licenciatura de la Facultad
de Ciencias, aunque no nos consta finalizacién de esos estudios.!®

13La biografia sobre J.M. Tiiguez la hemos reconstruido a partir de sus expedientes de (AGA,
Educacioén, 21/20423) , de (AHN, Archivo Histérico Nacional, Universidades, 5730, exp. 07), de
(Soler y Lépez-Brea, 2008) y de (AFI).

“http://datos.bne.es/autor/X X830450.html.

15(La construccion Moderna, n® 9, 15 de mayo de 1919, p. 51).

16((http://pares.mcu.es/ParesBusquedas/servlets/Control_servlet?accion=3&txt_id_desc_ud:
4375631&fromagenda=N.), accedido 12 febrero 2014)
http://cesbor.blogspot.com.es/2013/01/antonio-lopez-franco-el-ingeniero-que.html.


http://datos.bne.es/autor/XX830450.html
http://pares.mcu.es/ParesBusquedas/servlets/Control_servlet?accion=3&txt_id_desc_ud=4375631&fromagenda=N
http://pares.mcu.es/ParesBusquedas/servlets/Control_servlet?accion=3&txt_id_desc_ud=4375631&fromagenda=N
http://cesbor.blogspot.com.es/2013/01/antonio-lopez-franco-el-ingeniero-que.html
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Escribid, junto con su hijo Carlos Lépez Bustos, un interesante libro de intro-
duccién a la mecdnica cudntica en 1956.
Falleci6é en Madrid en 1968.

Ortiz Fornaguera, Ramoén (1916-1974)

Hijo de familia humilde, pudo realizar sus estudios merced a las becas que
su expediente académico le permitié obtener. Estudié en la Facultad de Ciencias
de Barcelona, iniciando sus estudios en 1935. Durante la guerra trabaj6, ademads,
en el Observatorio Fabra. Obtuvo la licenciatura de Matematicas en 1942 y la de
Fisicas en 1944.

Tras la guerra ejercid de ayudante de clases practicas de la asignatura de Me-
canica Racional (1944-1945) y al afio siguiente como profesor auxiliar temporal
de Electricidad y Magnetismo en la misma Universidad de Barcelona.

Se trasladé a Madrid en el curso 1946-1947. Incorporado al Instituto de Optica
Daza de Valdés entré en contacto a través de este Instituto con las primeras activi-
dades en Espafia relacionadas con la Energia Atomica. Durante ese mismo curso
1946-1947 comenz6 también su formacion de doctorado dirigido por Esteban Te-
rradas, obteniendo el titulo de doctor en 1947. Impartié clases en los seminarios
que este ultimo organizé en la Universidad Complutense de Madrid.

Asistié en Roma y Mildn a un curso dirigido por Bruno Ferreti hacia 1948.
Posteriormente trabaj6 en la Universidad de Chicago bajo la direccién de Enrico
Fermi y en 1953 en Gotinga junto al profesor Heisenberg.

Desestimada su candidatura a la catedra de Fisica Matemdtica de Barcelona
convocada en 1954, el autor adquiri6 en afios posteriores considerable prestigio
como matematico y fisico tedrico, llegando a ocupar el puesto de Jefe de la Divi-
sién de Fisica Teodrica y Teoria de Reactores de la Junta de Energia Nuclear.

Fue académico correspondiente de la RACEFN.

Su relacién con la mecanica cuantica fue larga. Imparti6 a finales de 1942 unas
lecciones en la fabrica de Badalona de la Sociedad Anénima Cros que quedaron
recogidas en el libro Introduccion al estudio de la mecdnica cudntica. Creemos
que se trata de la primera monografia original de un autor espafiol sobre el te-
ma, aunque no puede considerarse un texto de nivel universitario. Posteriormente
realiz6 traducciones al castellano de parte de las obras de Landau y Lifshitz publi-
cadas en su momento por la editorial Reverté. Asimismo fue el traductor del libro
Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik de John von Neumann. Escri-
bi6 también numerosos articulos, algunos de los cuales se publicaron en revistas
extranjeras.
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Falleci6é en Madrid en 1974.17

Peiia Serrano, Fernando (1894-1960)

Ingres6 en la Escuela Especial de Ingenieros de Montes el afio 1909, donde
obtuvo en titulo de Ingeniero en 1915'8. Su interés por las novedades de la fisica
queda de manifiesto por su participacion en las discusiones mantenidas con Eins-
tein en la Sociedad Matemadtica Espafiola en 1923 (Ib., p. 120), la traduccién de
la mecénica general de Max Planck de 1930'? y su asistencia a las lecciones de
Schrodinger en el Instituto de Fisica en 1935.

Durante la Guerra Civil Espafiola permanecié en Madrid, donde fue nombra-
do Vicepresidente de la Junta Provisional de la Sociedad Matemadtica Espaiola.
En 1937 publico en la Revista Matemdtica Hispano-Americana el articulo «Un
método para determinar los niveles de energia del oscilador arménicox». Fue dis-
cipulo de José Marfa Plans? y ejercié como profesor numerario en la Escuela de
Ingenieros de Montes tras acabar la Guerra Civil Espafiola.

Falleci6 en 1960.

Puig Villena, Juan Bautista (1891-1943)

Natural de Xativa (Valencia), Puig Villena estudié Ciencias Quimicas en la
Universidad de Zaragoza. En 1918 opositd a la catedra de fisica y quimica del
Instituto de Santiago sin llegar a obtener la plaza. En este mismo afio entré como
profesor en Almoddvar del Campo y posteriormente en Daimiel (ambas en Ciudad
Real).

En 1924, Puig Villena viajé a Argentina y Cuba, trabajando en laboratorios de
distintas plantas de procesado de cafia de azucar.

De vuelta a Europa, volvié a manifestar su interés por la fisica fundamental
viajando en esta ocasion a Francia durante el curso 1926-1927. Alli, en el Ins-
titut Catholique de Paris y bajo la direccion de Monsieur Branly, cursé algunas
asignaturas de las disciplinas de ciencias fisicas y quimicas. Recordemos que en
aquellos afios, Edouard Branly (1844-1940), uno de los pioneros de la invencion
de la radio, disponia de un importante laboratorio para sus investigaciones fisicas,
hoy convertido en museo.

17Para un mayor detalle biogrifico sobre Ortiz Fornaguera véase «La obra cientifica de Ra-
moén Ortiz Fornaguera (1916-1974): Un capitulo de la Fisica Matematica, tedrica y nuclear en la
dictadura franquista» (Soler Ferran, 2015).

18(ETSIM, 1997, p. 119).

Y Introduccion a la Mecdnica General (Planck, 1930).

20(Soler Ferran, 2010, p. 118).
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En 1928, Puig Villena fue nombrado profesor de matemaéticas del instituto
local de Villacarrillo (Jaén), pero su interés cientifico y académico le movié a rea-
lizar una peticion a la JAE para asistir al curso en Madrid del profesor P. Sherrer de
la Escuela Politécnica de Zurich sobre la fisica de los rayos Rontgen y la estructu-
ra de los cristales y las moléculas. Tras ejercer en Zafra (Badajoz) un tiempo, fue
director de un colegio de Irin, donde entré en contacto con el Centro de Estudios
Cientificos de San Sebastidn, del que fue socio. De esa época es su trabajo «La
teoria corpuscular de la luz» en el que aborda cuestiones de la nueva mecéanica
cudntica.

Posteriormente fue destinado a Antequera (Malaga) y Alcoy, donde publicé
«Breve idea de la mecdnica ondulatoria».

Sus conexiones politicas previas a la guerra civil le obligaron a exiliarse al
acabar esta. Durante los tres afios que precedieron a su defuncién ejercié como
profesor universitario en Costa Rica.

Falleci6 en 1943.2!

Plans y Freyre, José M? (1878-1934)

José Maria Plans y Freyre realizé sus estudios de Ciencias en la Universidad
de Barcelona, realizando el doctorado en Madrid. Fue Catedratico de Mecanica
Racional de la Universidad de Zaragoza (1909-1917) y de Mecénica Celeste en la
Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Madrid (1917-1934). Fue tam-
bién profesor de la Escuela Superior de Aerotecnia y colaboré como director de
investigacion en el Laboratorio y Seminario Mateméatico de Madrid. Fue miembro
de numerosas sociedades cientificas.

Aunque nuestro interés ha sido en el libro de Termodindmica de este autor, sus
aportaciones mds reconocidas fueron sobre la teoria de la relatividad. Sus exposi-
ciones en ese dmbito fueron elogiadas por el propio Einstein. Algunos autores le
consideran como el introductor del calculo diferencial absoluto (calculo tensorial)
en Espafia.??

21Para un mayor detalle sobre la biograffa de Puig Villena, véase «Ensefianza y divulgacion de
la fisica moderna durante la repiblica y la guerra: El caso del profesor Juan B. Puig Villena» de
Maria Baig (Baig, 2014).

22 (Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Relacion de Académicos.
http://www.rac.es/2/2_ficha.php?id=316&idN3=39&idN4=53. Enlace no estable. Accedido ma-
yo 2014).
http://www.biografiasyvidas.com/biografia/p/plans.htm, accedido febrero 2015.


http://www.rac.es/2/2_ficha.php?id=316&idN3=39&idN4=53
http://www.biografiasyvidas.com/biografia/p/plans.htm
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Ramon Ferrando, Ferran (1891-)

Natural de Montroig (Tarragona). Estudié Ciencias, accediendo posteriormen-
te al grado de doctor en la seccién de Fisicas.??

Fue catedratico de Fisica General en la Universidad de Murcia entre 1918
y 1930. Se cas6 com Maria Moliner en 1925. Entre 1930 y 1939 ejerce como
catedratico en Valencia. Nombrado Decano de la Facultad de Ciencias meses antes
del comienzo de la guerra, fue confirmado en el cargo hasta el fin de la misma.
Durante la guerra ensefié matematicas en algunos institutos de Valencia.

Encarcelado al terminar la guerra, se le abri6 expediente de depuracién, que
tuvo como resultado su traslado disciplinario a la Universidad de Murcia y la
inhabilitacion para cargos directivos y de confianza. Rehabilitado en 1949 para
cargos directivos, atn siguidé con sancion de postergacion de seis puestos en el
escalafon, que se mantuvo hasta 1954.

Accedi6 por concurso de traslado a la Universidad de Salamanca en 1946,
ciudad en la que fallecid.

Fue también autor de un texto universitario, Curso de Fisica, de indudable
aceptacion (nos constan ediciones de 1922, 1926, 1936, 1941 y 1953).

Su interés por la teoria cudntica queda patente, tanto por su articulo «El origen
de la radiacion ultrapenetrante», en el que utiliza la teoria cuédntica de Planck,
como por sus lecciones en la Universidad de Valencia, publicadas en 1933. En
estas ultimas trata ya de la nueva mecdnica cudntica.

Tharrats Vidal, Jesus (1923-2002)

Nacido en 1923 en Girona. Trabaj6 en la JEN durante los primeros afos de
la Junta, coincidiendo alli con Ortiz. Gan6 por oposicién la citedra de Mecanica
Teorica de la Universidad de Salamanca en 1954. Posteriormente sacé la citedra
de Fisica Matemadtica de la Universidad de Barcelona. En dicha oposicién optaba
también a la cdtedra Ramoén Ortiz. Tharrats sacé la catedra, pero al poco tiempo
(1960) pidi6 una excedencia tras la cual no se reincorporo.

Fue profesor de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Caracas.

Se intereso por los aspectos conceptuales de la mecdnica cudntica. Al parecer
el principio de indeterminacién y el problema de la medida fueron dos cuestiones
que le preocuparon especialmente.

Falleci6 en Puerto Rico en 2002.%*

2 Los datos biogréficos los hemos extraido de su expediente de (AGA, Educacién, 12/15052) y
de (Mancebo, 1994).

24El breve resumen que hemos hecho se ha basado en (AFO), la Gaceta de Madrid y http:
/lwww.uv.es/~azcarrag.


http://www.uv.es/~azcarrag
http://www.uv.es/~azcarrag
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Vallado Ordovas, Francisco (1888-1955)

Realiz6 los estudios eclesidsticos en la Universidad Pontificia de Zaragoza,
interrumpidos por una estancia en la Habana. Recibi6 el orden sacerdotal y fue
profesor de Quimica en el Seminario Conciliar.??

Fue autor de un libro con el titulo Fdcil acceso al estudio de la quimica, que
se llegb a reeditar por tercera vez en 1949. Ofrecié un discurso de inauguracion
del curso 1930-1931 en el Seminario de Zaragoza sobre «la estructura intima de
la materia y sus relaciones con la energia segtin la Teoria de la Relatividad de
Einstein».

Vinallonga Garriga, Jaime (1909-)

Completo sus estudios de ingenieria en la Escola d’Enginyers de Barcelona en
1932, y fue designado por el Claustro de la escuela como becario para el curso
de 1933 de la Universidad de Verano de Santander. All{ tuvo ocasién de conocer
los trabajos de Cataldn, Cabrera, Palacios y de asistir asimismo a conferencias de
Terradas.”® Ese mismo aiio dio unas conferencias en la misma Escola d’Enginyers
resumiendo sus trabajos en la Universidad de Verano y obtuvo el titulo de Inge-
niero Industrial en junio de 1935 tras completar los correspondientes ejercicios.?’

Pronuncié bastantes conferencias sobre la nueva mecénica cuantica. Dos de
ellas en la Escola de Enginyers acerca de «Influencia de las concepciones de Hei-
senberg, de Broglie y de Dirac en el pensamiento Cientifico» y «Modelo atémico
segun las ideas de Rutherford y Bohr —Hipétesis de Sommerfeld y mecéanica de
Schrédinger— Relacion entre el brillo y la masa de las estrellas».

Zhttp://belchitelaureado.blogspot.com.es/2010/04/belchitanos-ejemplares-mosen-francisco
html.

26Sabemos por Madariaga y Valbuena (Madariaga de la Campa y Valbuena Morén, 1999), que
en la Universidad de Verano de Santander se impartieron en 1933 unas lecciones sobre el tema
La materia y sus radiaciones, en las que participaron los cuatro fisicos mencionados: Cabrera (3),
Catalan (4), Palacios (4) y Terradas. Otras conferencias de los mismos autores entre 1932 y 1936
comprenden los temas siguientes:
Cabrera: tres conferencias bajo el titulo «Las categorias fisico-matematicas» dentro del curso Es-
tado actual del problema de la categorias filosoficas; dentro del curso La ciencia quimica impartié
el ciclo de «Estructura nuclear»; cuatro conferencias dentro del curso Cosmogonia; el ciclo «Iso-
topia en quimica» y las lecciones «La fisica de Newton» y «La ciencia eléctrica».
Cataldn: imparti6 sesiones también en el ciclo «Isotopia en quimica» al igual que Blas Cabrera.
Palacios: «Introduccién a la mecanica ondulatoria»; «Cosmogonia».
Las conferencias de Schrodinger, recogidas posteriormente por Zubiri, fueron en 1934 por lo que
Vifallonga no tuvo la oportunidad de escucharle en 1933.

21(AETSEIB, Archivo de I’Escola Tecnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, ex-
pediente académico de Jaime Vifiallonga).
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En 1934 publico en la revista Tecnica el articulo «Nuevas equivalencias», que
se prolong6 en tres nimeros de la revista y que posteriormente sustentaria el con-
tenido de su libro La generacion de la energia por destruccion de la materiaque
publicé en 1946.

Siguiendo a estos tres nimeros de Técnica public una nueva memoria bajo el
titulo Las ideas fundamentales de la Mecdnica Ondulatoria, y la analogia entre
los principios de Maupertuis y de Fermat.

Zubiri Apalategui, Xavier (1898-1983)

Naci6 en San Sebastidn en 1898. Inici6 estudios de Filosofia y Teologia en el
Seminario de Madrid, y entre los afios 1920 y 1921 estudio filosofia en el Instituto
Superior de Filosofia de la Universidad Catdlica de Lovaina, Se doctor en Teolo-
gia en Roma en 1920 y en Filosofia en la Universidad Central de Madrid en 1921
bajo la direccion de Ortega y Gasset. También en 1921 fue ordenado sacerdote en
Pamplona. En el afio 1926 gand por oposicion la catedra de Historia de la Filoso-
fia de la Facultad de Filosofia y Letras en la Universidad Central de Madrid. En
1929 ampli6 sus estudios en Freiburg im Breisgau junto a Huserl y Heidegger.

En 1920 durante su estancia en Lovaina asistié a los cursos de fisica y mate-
maticas con La Vallée-Poussin, de Biologia con Noyons y Van Geluchten.

En 1930 estuvo en Berlin, interesdndose por las nuevas teorias de la fisica,
donde conoci6 a Einstein y Schrodinger. Durante este curso estudié Fisica Teo-
rica, matematicas, ciencias naturales y filologia cldsica. Estableci6é contactos con
cientificos de la talla de Einstein, Planck, Schrodinger, etc.

En 1931 se reincorpor6 a su citedra de Madrid. En 1935 se trasladé a Roma
para obtener la secularizacidn. Al iniciarse la guerra civil estaba en Roma pero se
traslad6 poco después a Paris. Estando alli dict6 dos cursos breves sobre Historia
de las Religiones en el Instituto Catdlico de Paris. Durante esa estancia estudio, a
su vez, lingiifstica clasica y oriental, matemadticas, fisica y biologia.

Al terminar la guerra, recuperd su cdtedra de Madrid pero fue trasladado a
Barcelona. En 1942, solicité una excedencia de la Universidad motivada por la
falta de libertad de cétedra.

Realiz6 una de las aportaciones espafiolas mds significativas sobre el impac-
to filoséfico de la nueva mecdnica cuantica en el articulo «La nueva Fisica-(Un
problema de filosofia)», aparecido en Cruz y Raya en 1934. Asimismo fue el tra-
ductor al castellano de las conferencia de Schrodinger de 1934 en la Universidad
de Verano de Santander.

Falleci6 en Madrid en 1983.%8

Zhttp://www.zubiri.net/?page_id=361, accedido octubre 2014.
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6.2. La ecuacion de Schrodinger segiin Ferran Ra-
mon Ferrando

En este apartado veremos la forma en que Ferran Ramon Ferrando llega a la
ecuacion de Schrodinger a partir de la ecuacion de onda cldsica una vez presupues-
ta la cuantizacién de la energia.”® El texto de Ramon Ferrando del que estamos
hablando es «LLos cuantos de acciéon» (Ramon Ferrando, 1933).

El autor parte de la ecuacién diferencial para la onda cldsica, que en su texto
identifica como férmula (5)3°:

%y 19%
oxz 2 or?
donde v representa la velocidad de desplazamiento de la onda, sujeta, por tanto

a la relacion A = vT (T el periodo del movimiento arménico). A partir de esta
ecuacion, utilizando la férmula de la onda clasica:

(FR-5)

v = ypsen(wr — &'x), (FR-9)

introduce la onda de fase asociada al movimiento de electrones libres,3! para lo
cual, al efecto de conseguir una expresion con las dimensiones de accion, define la

S
variable S que se ajusta a la férmula: % =7 (u es la velocidad de propagacion
mu
del electrén), y de ahi, utilizando la relacién de de Broglie mc? = hv concluye:
S 9
W = Ypsen (ut — 27rz> . (FR-9%)

Tras este planteamiento inicial el autor plantea la ecuacién de Schrodinger en la
seccion §16:

http://www.zubiri.net/vidaobra.html, accedido octubre 2014.

PVéase 3.5, p. 129.

30Estas férmulas preparatorias se encuentran en (Ramon Ferrando, 1933, pp. 120-124).

31La onda de fase u onda de Hamilton y en ocasiones onda de de Broglie se puede introducir
mds formalmente a partir de las definiciones de la mecénica racional, pero no debemos olvidar que
Ramon Ferrando no intenta, en este texto, dotar a sus alumnos de las herramientas formales de la
mecdnica cudntica sino simplemente explicar los aspectos mds significativos de la teorfa.

El afio anterior a las clases de Ramon Ferrando, 1932, se habia publicado el libro de De Bro-
glie «Théorie de la quantification dans la nouvelle mécanique». Debe sefialarse que este ultimo
tampoco la introduce mediante una definicién formal:«Au mouvement rectiligne et uniforme du
corpuscle d’energie E et de quantité du mouvement mv, nous faisons correspondre la propagation
dans la direction du mouvement d’une onde plane monochromatique ayant la fréquence E /h et la
longueur d’onde i/mv» (de Broglie, 1932, p. 14).
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Esta onda, asociada al movimiento de la particula, debe satisfacer la ecua-

cién 5 [FR-5] entre derivadas parciales que, como vimos, es requisito de

toda onda que se propaga. El primer miembro de 5, cambiando la y por v
2

se expresa de siguiente modo: a—lg = Ay y el segundo, efectuando la doble
X
derivaciéon en 9 [FR-9], resulta valer:

10y o*  22m*  4An?v?
v2 o2 vzwi Tzvzwi v2 v

Por tanto, la ecuacion 5 supone la condicién:

4 24,2
Ay=-—"Ty (FR-10)
1%

que debe cumplir la onda supuesta.

Ahora téngase en cuenta que, por ser

E
2, resulta v= —

mu

Vu:czyE:mc

y, por otra parte,

2
2
Ecin:E—V:ﬂ; de donde: u =1/ —(E—-V).
2 m

El autor justifica que la introduccién del potencial, atin tratdndose de una particula
libre, ofrece generalidad a la férmula sin alterar la esencia del resultado. A con-
tinuacion utiliza la longitud de onda de De Broglie para establecer la velocidad v
de la onda de fase y poder sustituirla en la ecuacién de Laplace:>?

Sustituyendo el valor de u en el de v, sale para este:
E
2m(E—V)

Finalmente, sustituyendo en 10 [FR-10] el valor de v y el de v resulta:

8n2m(E —V
Ay + 22)1//:0 (FR-11)
que es la ecuacion fundamental de Schrodinger. (Ramon Ferrando, 1933, pp.

125-126)

32Egta técnica era habitual y tiene en cuenta, simultdneamente:

E =hv, v/v = ylalongitud de onda de De Broglie: A = h/p.
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La parte que requiere més imaginacién al autor es la que se refiere a la cuan-
tizacion. Habida cuenta su autoimposicion de no depender en exceso de las mate-
maticas, el autor no recurre de momento a solucionar la ecuacion de Schrodinger,
que le hubiera forzado a introducir los arménicos esféricos (para el caso del ato-
mo de hidrégeno), pero que le hubiera permitido detallar la cuantificacion, y en su
lugar utiliza un ejemplo con argumento estrictamente geométrico para justificar
la discretizacion de la longitud de onda de de Broglie. Para ello, partiendo de la
ecuacion de onda clésica y trabajando sobre el ejemplo de un volante giratorio
afirma:

La onda [FR-9] serd ahora, poniendo en vez de x el dngulo o
v = yysen(0t — o'q)
0 mejor, para un instante dado, t = 0:

v = yysen(® o)

y acompaiiard al volante en su movimiento. Resalta inmediatamente, que si
nos fijamos en un punto cualquiera del volante corresponde a la vez a un
dngulo o y a la serie de dngulos que se obtienen suméndole n27 (n nimero
entero). Por tanto si @ no es entero, esta serie de dngulos no dard el mismo
valor para la fase correspondiente a un mismo punto del espacio, lo que es
absurdo. (Ramon Ferrando, 1933, p. 127)

El razonamiento que hace Ramon Ferrando recuerda a la cuantificacion del
radio del atomo de hidr6geno —mediante la técnica de De Broglie—, en multiplos
enteros del radio de Bohr, mds que a la cuantificacién de la energia mediante la
ecuacion de onda de Schrodinger que es donde inserta el ejemplo el autor.

La complejidad de introducir los arménicos esféricos en la didactica se puede
apreciar también, como veremos, en el libro Mecdnica Cudntica de fﬁiguez (fﬁi-
guez Almech, 1949).33 Se puede ver que la preferencia didactica de los fisicos
se orientaba a otra forma de explicacion. Asi, por ejemplo en las conferencias de
Schrodinger en el Instituto de Fisica y Quimica (1935) hemos visto que omite la
argumentacion original de su articulo de 1926 (Schrodinger, 1926¢) para razonar a
partir del oscilador arménico, mas sencillo, lo mismo que Fernando Pefia Serrano.
En cualquier caso el ejemplo seleccionado por el autor parece una buena forma de
introducir el concepto de funcién univaluada que estd en la base de la solucion del
atomo de hidrégeno, pues este tipo de explicacion permanece vigente en nuestros
dias.

33véase seccion 3.14, p- 212.
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La cuantizacion de la energia la aborda Ramon Ferrando para el caso del osci-
lador armdnico en la seccion §17 del texto; para ello recurre sin exceso de detalles
a los polinomios de Hermite:

Por tanto la ecuacion de Schrodinger, en este caso particular, tendrd la forma

d? 82
Py | sxm
dx h?

ecuacion que es del tipo

(E —2m*v’mx*)y =0

Y+ (e=2)y=0

cuya integracion se verifica por medio de unas funciones llamadas de Her-
mite, que se designan por H,(x), formadas por ciertos polinomios de grado
n. Las funciones fundamentales [propias] obtenidas, en este caso con mayor
dificultad que para el volante, tienen la forma:

V() = Ae™ H, (x)

donde A es una constante y H, el polinomio de Hermite de grado n; a estas
funciones les corresponden los valores propios siguientes de la energia

E, = (n—i—;) hv (6.1)

donde n representa la serie de los nimeros naturales.>*

Vemos aqui, pues, una de las primeras manifestaciones textuales en Espafia del
célculo de la cuantizacion de la energia para el oscilador arménico, a partir de la
ecuacion de onda de Schrodinger y, ciertamente, con un procedimiento expositivo
muy similar al que puede encontrarse en las lecciones de Schrodinger en la Royal
Institution de Londres (Schrodinger, 1928, pp. 38-39).3

Ramén Ferrando no se detiene a desarrollar la interpretacion estadistica de
Born para la funcién de onda. En Espafia no se habia consolidado atin ese concep-
to. En la seccion dedicada a Garcia Santesmases se aprecia que inmediatamente
después de la guerra todavia se estaba formando el término. Nuestra duda, como
en todos los textos que hemos estudiado, es si se debe atribuir esa carencia a un
menor interés didactico, o a la dificultad intrinseca del concepto para los académi-
cos espaiioles. La aclaracion mds probable apuntaria a una combinacién de ambos
factores.

34Las cursivas son del original.
33El oscilador arménico fue el ejemplo utilizado por Born y Jordan en el articulo seminal sobre
la mecdnica de matrices (Born y Jordan, 1925), hito fundamental de la nueva mecénica cuéntica.
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Aunque en perspectiva comparada se aprecia un ritmo mds lento que en el
centro cientifico, los criterios didacticos eran dispares y justificarian las decisiones
de Ramon Ferrando. Un ejemplo se tiene en el ya mencionado libro de Heisenberg
The physical principles of the quantum theory (Heisenberg, 1930b en el que la
ecuacion de onda, aunque utilizada durante todo el texto, no se introduce sino en
el apéndice matemadtico (§8), y ello sin referencia alguna a la utilidad que pudiera
tener para la determinacién de los niveles de energia. De forma similar Kemble
en The fundamental principles of quantum mechanics (Kemble, 1937) introduce
la ecuacion de Schrodinger en el capitulo I (§5), pero no se refiere al problema del
espectro discreto y la solucién del problema del movimiento kepleriano hasta el
capitulo V (§28).

6.3. Las nuevas estadisticas de Bose-Einstein

La formulacién de la estadistica de Bose-Einstein se asienta sobre cuatro ar-
ticulos: (Bose, 1924a) [Bose(1)], (Bose, 1924b) [Bose(2)], (Einstein, 1924) [Eins-
tein(1)], (Einstein, 1925) [Einstein(2)].3°

La adaptacion de esa formulacion en Espafia ilustra un caso de cooperacién
interna en el desarrollo de este aspecto de la antigua mecénica cudntica. En nues-
tro estudio hemos trabajado con textos de Palacios, Catald de Alemany y Terradas.
Nuestra hipétesis es que tanto Catald como Terradas se inspiraron en el texto de
Palacios, mientras que este probablemente recurri6 al primer articulo de Bose y al
primero de Einstein, y, aunque conocia los segundos articulos de ambos autores,
no los utiliz6 debido a un comentario negativo de Einstein al segundo articulo de
Bose. Esto provocé que los textos de Catald y Terradas adolecieran de un correc-
cién que Bose y Einstein introdujeron en su segundo articulo.

En la seccion 3.7 «Tras el paréntesis de la Guerra Civil Espaifiola. Las mo-
dernas estadisticas vistas por Joaquin Catald de Alemany» hemos introducido un
resumen del discurrir de la mecénica estadistica en su adaptacion a la teoria cuan-
tica en los tres textos de los que hablamos. Las publicaciones se produjeron entre
los afios 1935, afio de aparicion del libro Fisica Teorica I de Palacios (Palacios,
1935) y 1943, en el que se editaron las Lecciones sobre fisica de materiales solidos
de Terradas (Terradas, 1943). En dicha seccion hemos tomado como referencia un
texto publicado entre ambos: Idea acerca de las modernas estadisticas en el cam-
po de la fisica de Catala de Alemany (Catald de Alemany, 1942).

El tratado de Catald es sin duda el menos consagrado de los tres al tratarse de

36En esta seccién simplificaremos las referencias a los articulos originales utilizando la notacién
entre corchetes.
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un escrito realizado por un joven fisico en el inicio de su carrera y no haber sido
publicado en formato de libro sino insertado en los Anales de la Universidad de
Barcelona. Le atribuimos por tanto poca o ninguna intencién de llegar a publicos
amplios y, a nuestro juicio, su finalidad fue mds bien la de forzar la puesta en
orden de unas ideas fruto del estudio personal del autor; sin embargo tiene para
nosotros como historiadores un valor especial pues destila un aroma de cierta
despreocupacion que lo hace mas transparente al investigador.

Como hemos avanzado en la mencionada seccidn, son varios los textos que
manejé su autor. Los mads relevantes son, en el apartado correspondiente a la es-

tadistica de Bose-Einstein, el recién mencionado de Julio Palacios y el de Eugene
Bloch (Bloch, 1930).

Para apoyar nuestra hipdtesis se hace conveniente entrar en algunos detalles
de la matematica utilizada por los autores, Palacios, Catald, Terradas, asi como la
de sus fuentes.

En los diversos autores se utilizan diferentes nomenclaturas para los mismos
conceptos. En los casos en que nos ha sido posible hemos unificado la notacion,
pero detallamos aqui las utilizadas en los articulos originales de cada autor para
facilitar la comparacién al lector interesado en profundizar en este punto.3’

Numero de quanta de radiacion:

Planck P
Bose (1) N?
Bose (2) Nydv
Einstein (1)°® »
Bloch n
Palacios N
Catald % Nyn
Terradas V4

Numero total de celdas (o resonadores en el caso de Planck)

3TEn cuanto a los otros autores, Planck, Bloch, Palacios, Catald y Terradas las referencias son,
respectivamente, a los mencionados (Planck, 1901), (Bloch, 1930), (Palacios, 1935), (Catala de
Alemany, 1942), (Terradas, 1943) .

3En el caso de Einstein, dado que su trabajo pretende extender el razonamiento de Bose a
sistemas gaseosos, lo que cuenta la estadistica no son quanta de radiacion sino moléculas.

3Recordemos que Catald utiliza dos notaciones porque, sin mencionarlo explicitamente, recoge
en su memoria las versiones de Palacios y de Bloch, que presentan a su vez notaciones distintas.
Cuando nos referimos al nimero de particulas en las férmulas utilizaremos la notacién N.
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Planck N

Bose (1) A’ celdas de frecuencia v;
Bose (2) Ay celdas de frecuencia v
Einstein (1) As celdas en el nivel s
Bloch g

Palacios q

Catala Z celdas en el nivel s

Numero de celdas que albergan una determinada cantidad de quanta.

Bose (1) p; celdas con r quanta en la frecuencia v;
Einstein (1)*®  p;As celdas con i moléculas en el nivel s
Palacios k; celdas con i quanta

Catala Z,, celdas con ng quanta en el nivel s
Terradas Z;r celdas con i fotones en el «estrato» r

Hemos indicado ya que la estadistica de Planck para el cdlculo de la energia
media de un resonador se basa en el recuento de las formas en que los quanta de
energia se distribuyen entre los diferentes resonadores que el autor considera en
su teoria.

Dicho niimero quedaba fijado, por el autor, en:

R= M (6.2)
P!(N—-1)!

Este es el nimero de las diferentes formas (complexiones) en que P quanta de

energia se pueden distribuir entre N celdas teniendo en cuenta dos condicionantes:

= Cualquier reordenacién de los quanta da lugar a la misma complexion.

= Las celdas estdn perfectamente identificadas, de forma que, por ejemplo una
complexion con todos los quanta (P) en la celda numero 1 es diferente de la
complexion que tiene todos los quanta (P) en la celda nimero 2.

Este caso corresponde a lo que se conoce como «combinaciones con repe-
ticién» y presupone, aunque Planck no lo explicite, la indistinguibilidad de los
quanta en el recuento.

En los primeros articulo de Bose y de Einstein (Bose(1) y Einstein(1)), en el
libro de Palacios, en una de las secciones de Catald y en las Lecciones de Terradas,
el recuento utilizado por estos autores es (en notacion de Catald):

Z!
an Zns ' ’

40En el caso de Einstein se cumple ¥; p; = 1, es decir los p; son porcentajes.

(6.3)
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donde Z, representa el nimero total de celdas en el nivel s y Z, representa el
numero de celdas con ny quanta (o moléculas en el nivel en el caso de Einstein)
en cada celda. Los que calculan la probabilidad W lo hacen como el producto de
dicho recuento para todos los niveles de energia:

Z!
w=TT=-22 6.4
[ 7z ©4)

Los articulos anteriores omiten pues, la necesaria suma de las complexiones
resultado de una diferente manera de distribuir ng; quanta en las celdas, esto es, las
distintas combinaciones de valores de las Z, .4!

Esta omision de Bose, queda corregida, no obstante, en su segundo articulo,

en el que, como Planck, utiliza:*?

(P+N—1)!

Einstein, en su segundo articulo usa ya el cdlculo corregido de Bose adaptan-
dolo al caso de un gas. Tanto Bloch como Catald tratan también de la deduccién
de la ecuacién de Planck para gases que, acorde con los cdlculos hasta ahora pre-
sentados, implica la no distinguibilidad de las particulas del gas.

Catald hace una primera deduccién siguiendo a Bloch en la que traslada el
caso de las particulas con masa del gas directamente a la ecuacion que determina
la condicién del maximo de la entropia:

8logW =Y [log(n+g) —log n]én = 0. (6.7)

De aqui deduce la forma general para la expresién de n,

—— (6.8)

E
ekr —a

n=g

41Es particularmente curioso el caso de Palacios porque elabora un detallado ejemplo de dis-
tribucién de seis quanta entre seis celdas que, sin embargo, deja incompleto. Asimismo Palacios
omite el cdlculo de la probabilidad W.
4210 hemos escrito en la notacién de Planck. Bose simplifica eliminando los términos 1 restados
a N en el numerador y denominador, vélido para un elevado nimero de quanta de radiacién y de
celdas (Bose(2), p. 243):
(P+N)!

R= SR (6.5)
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en la que E es la energia, T la temperatura, g el nimero de celdas, k la constante
de Boltzmann y a es una constante introducida por el método de los coeficientes
indeterminados utilizado en la resolucién.*?

Pero, como hemos avanzado, Catald hace una segunda deduccién (Catala de
Alemany, 1942, p. 142) recurriendo directamente a la férmula de Bose. En este
caso Catala se inspira en Palacios aunque no lo cita, porque en esta deduccion
vuelve a utilizar la férmula incompleta de este (6.4), pese a haber estado trabajan-
do ya con la férmula del segundo articulo sugerida por Bloch (6.6).4*

Es curioso que, a diferencia de Catald, ni Palacios ni Terradas tratan el caso
del sistema gaseoso, ignorando los articulos de Einstein, y se limitan al caso de
un sistema formado exclusivamente por radiacion. Utilizan asi en sus argumentos
unicamente las formulas de Bose en su primer articulo (6.3) (6.4), que resultan
incompletas.

Nuestra explicacion de la omision de estos autores se basa en la hipdtesis de
que el comentario negativo de Einstein inserto en el segundo articulo de Bose, que
aquel tradujo, sembro la desconfianza en ellos disuadiéndoles de arriesgarse a dar
por vélido el contenido del articulo en esas condiciones.

6.4. Ramon Ortiz y la errata de la pagina 229

En la seccién correspondiente® se ha hecho mencién del particular contexto
en que Ortiz Fornaguera consigui6 ver publicada su traduccion del Mathematische
de von Neumann.

En este anexo nos permitiremos entrar en algunos detalles de la traduccién
en si, pues esta fue ocasiéon para Ortiz de trabar conocimiento epistolar con von
Neumann en un intercambio de cartas en las que le consult6 algunos pormenores
de la misma.

43 Aunque no es directamente el objeto de este trabajo vale la pena recordar que el primer articulo
de Bose trata exclusivamente de la deduccion de la férmula de radiacién de Planck sin recurrir a
hipétesis cldsicas, el segundo articulo (Bose(2)) trata de la interaccién de la materia y radiacion.
En el caso de Einstein su primer articulo es ya una aplicacion de la idea de Bose al caso de un
gas. Del segundo articulo de Einstein (Einstein(2)) la seccién que nos interesa es aquella en que
compara la teoria de Bose con la modificacion de la teoria cldsica introduciendo la independencia
estadistica de las particulas. Einstein concluye que, incluso recurriendo a la indistinguibilidad de
las particulas del gas, para no entrar en contradiccién con el teorema de Nernst se hace necesario
servirse de la estadistica de Bose.

4Hemos valorado la posibilidad de que se inspirase directamente en Bose(1), pero atendien-
do a las frases utilizadas en el texto nos parece mds razonable la hipdtesis de que su fuente de
inspiracién fue Palacios aunque pueda sorprender que no recurriera a los articulos originales.

433,13 «Ramén Ortiz y el Fundamentos matemdticos de la mecdnica cudntica», p. 202.
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Entre esos pormenores se encuentran los relativos a los derechos de publica-
cion de que ya hemos hablado, que motivaron las cartas de Ortiz de fechas 18 y
31 de marzo de 1947, pero una serie posterior de ellas tratan de algunas erratas
encontradas por Ortiz en la version alemana del texto de von Neumann, a las que
ahora dedicaremos nuestra atencion.

En la primera que le envi6 relacionada con estos errores de impresion, Or-
tiz le ofrecié a von Neumann hacerle llegar la relaciéon completa de los mismos,
pero parece que uno de ellos lo considerd mas relevante que el resto, por lo que
introdujo la cuestién en la misma carta:*6

Se me ha ocurrido que en el caso de que estuviera usted planificando una
nueva edicion del trabajo [el Mathematische], podria interesarle tener una
lista de las erratas de diferentes grados de importancia que han llamado mi
atencién cuando trabajaba con el libro, y que he observado que se preservan
intactas en la traduccién francesa de M. Proca. Hay también algunos casos
en que los cambios de notacidn, a veces en el curso de una misma demostra-
cidn, ofrecen alguna posibilidad de confusién al lector. Por supuesto, estaria
encantado de enviarle la lista si fuera de su interés. Entretanto me gusta-
ria someter a su aprobacién una enmienda algo mds importante que aqui le
envio.

El error a que se refiere, descrito por Ortiz a renglén seguido, corresponde al
capitulo «VI - El Proceso de medida». En ese capitulo von Neumann trata del pro-
blema de la relacidn entre el observable y el observador. Para abordarlo analiza el
proceso por el que el ser humano toma conciencia del valor de las magnitudes fisi-
cas concluyendo que en ese proceso interviene siempre un elemento, «el ego» del
observador, que estd fuera del sistema fisico en cuestion y por tanto no es alcanza-
bles por el andlisis. Este elemento lo identifica von Neumann como el sistema III.
Los sistemas I y II son aquellos formados por el conjunto de sistemas fisicos que

46

It has occurred to me that in the event you may yourself be planning a new edition
of the work, you might care to have a list of the errata of varying degrees of impor-
tance which came to my attention while working with the book, and which I note
are all preserved intact in the French translation by M. Proca. There are also a few
cases in which changes of notation, on occasion in the course of a single demons-
tration, offer some possibility of confusion to the reader. I would of course be very
glad to send you such a list if it would be of interest. Meanwhile, one rather im-
portant emendation I should like to submit herewith for your approval. (LoC. Ortiz
Fornaguera a von Neumann, 1 diciembre 1947. Carta. From Library of Congress,
The John von Neumann and Klara Dan von Neumann papers 1912-2000. Box 3, F
Miscellaneous. http://hdl.loc.gov/loc.mss/eadmss.ms996003)
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intervienen en el proceso de medida, siendo un requisito que el sistema I contenga
como minimo, el sistema fisico que determina la magnitud a medir. En esas cir-
cunstancias, tanto el sistema I como el sistema II pueden variar arbitrariamente y
asi, en el esquema de von Neumann, el proceso de medir una temperatura podria
consistir en que el sistema I quedara constituido por el objeto cuya temperatura
se desea medir mds el termdémetro utilizado, y el sistema II (el correspondiente
al observador) estuviera constituido por los elementos intermedios que se deben
agregar hasta llegar al ego del observador (la luz que transporta la informacién
de la raya del termdémetro alcanzada por el mercurio hasta el ojo, la impresion de
la retina etc.), pero nada impediria, en principio, considerar el termémetro como
parte del observador e incluirlo en el sistema II.

La importancia de esta distincion estriba en el hecho de que el sistema I, en
ausencia de observacion, se rige por la ecuacion de Schrodinger dependiente del
tiempo y esta determina, por tanto, una evolucion causal del estado del sistema,
sintetizado en la funcién de onda &, pero en cuanto interviene el observador, es
decir, cuando se produce una medida, el sistema viene regido por el operador que
determina la proyeccion de la funcién de estado en una de sus funciones propias,
siendo este operador meramente estadistico y por tanto no causal segtn la teoria
de von Neumann.

La errata a la que nos referimos se encuentra en la pagina 229 de la edicion
original, en el capitulo mencionado dentro de la seccidn «Sistemas compuestos»
y fue identificada por Ortiz en el proceso de traduccion del texto.

En ese punto el autor introduce dos operadores, que se plasman en la pagina
306 del texto en castellano, definidos como:

F: {&'{o}} — {&"{}}
olg) — [P(q,r)0(q)dq,

Fro {8 {8 — {&'{e}}
E(r)  — J®(g.r)E(r)dr,

y el traductor inserta una escueta nota al pie con el comentario siguiente: «He-
mos modificado ligeramente el razonamiento que desarrolla Neumann (pagina
229 de la edici6n alemana) ante el hecho de que se basa en la igualdad F ¢, (g) =
Yo Fmn&n(r) que no es cierta si el sistema ortonormal completo &, es cualquiera
COmo supone».

Ortiz describe con algo mas de detalle su objecién en la mencionada carta a
von Neumann en los siguientes términos:*’

47 Adjuntamos el texto original de los parrafos de esta carta, aqui citados, en la seccién 6.4, p.
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Los dos operadores F, F* se introducen en la p. 229 y estdn definidos por
las relaciones (1):

Fo(o):= [ ®(a.rp(a)da

FE(@) = [ ®lg.nE(rar

donde (2):
D(q,r) = men(Pm(‘])gn(r)

m,n

Y ®n(q), &:(r) son sistemas completos de funciones ortonormales en &7 =
9(q), 8" = E(r), resp.

Fo(q) es un punto de &, F*£(r) es un punto de &. Entonces F*F, FF*
actiia sobre los elementos de &', &/ resp. y ofrecen como resultado elemen-
tos de &1, &1,

Al final de la citada pédgina se puede leer: "Dado que F¢,,(q) resulta ser
igual a Y | fun&u(r) (A), la matriz de F serd { f,,, } [mediante la utilizacion
del sistema ortonormal completo ¢,,(g) respectivamente &,(r)], y de igual
forma F* tiene por matriz { f,,, } (B). Entonces F*F, FF* tienen por matrices

{Z mfm’n} resp. { Z mfmn’}'”
n=1

m=1

Pero debido a (1) y (2) obtenemos realmente (3):
Foula) = X Fon &) [ (@ on(@)dg = ¥ T

que nos da la matriz de F con respecto a {¢,,(q),E,(r)} .

Andlogamente
FE(r) = L fun0n(a) [ 610G (1)

Entonces tenemos { fiun } # {Xw frm | &n(r)Ew (r)dr} si &,(r) no son reales.

Todo el razonamiento [posterior, del texto de Neumann] asume la validez de
(A) y (B) que contradice los resultados obtenidos anteriormente.

Obsérvese que, en resumen, Ortiz afirma que con las definiciones de von Neu-
mann el operador F* no tiene la matriz { f,,} esperada.

309.
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La secciéon VI del libro de von Neumann, no es excesivamente compleja de
seguir, pero es tediosa debido a la notacién, que provoca frecuentes errores. El
mismo Ortiz incurre en error en la férmula (3) mds arriba, omitiendo la conjuga-
cién en &,(r) en la igualdad de la derecha. Ese error estd subsanado en la versién
del mismo argumento publicada en la impresion definitiva.

La propuesta de Ortiz para resolver la incoherencia del razonamiento de von
Neumann es la creacién de dos operadores adicionales

que tienen por matrices, respectivamente:

F (Pm menén lén men (Pm

Con las anteriores definiciones la composicién F*F y FF’ de los operadores
definidos cumpliran:

n

W(ZﬁﬁW)@@)

m

(FF)oue) = L Fon P E0) (2%@0%@»

(FF)&u(r) men F (g

Entonces (8) U= F*F, (9) U = FF’ son las proyecciones del operador es-
tadistico U = Py sobre R!, R respectivamente. (8) coincide con la férmula
correspondiente de su libro, pero (9) pienso que es bastante diferente de la
del texto. De acuerdo con la primera

1= [ [@a.r) BlaE(s)dsdg

mientras que de la dltima [la del texto]

1= [ [®ar) Sa.9Edsda

No obstante el resultado final (p. 231)

Z \/7(P/,t,, évk( )

se mantiene pese a las modificaciones que propongo.
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Ante esta propuesta de correccion, la respuesta de von Neumann puede resultar
ciertamente sorprendente:48

En relacion con la dificultad de la pagina 229 que menciona, me parece que
puede ser solventada corrigiendo lo que creo que es simplemente una errata
de escritura. La férmula (2) de la pdgina 229 deberia haber contenido a en
lugar de &,. Creo que si relee el texto con esta correccion presente (puede
requerir ajustes paralelos en el texto subsiguiente), encontrard que todo es
consistente y correcto.

Pese a la sencillez de la solucion propuesta por von Neumann, Ortiz mantuvo
su version en el texto definitivo de su traduccion. Como ya hemos comentado an-
teriormente,*” esta decisi6n, junto con el hecho de que Robert Beyer en su traduc-
cion al inglés de 1955 utilizara, en cambio, una version adaptada de la propuesta
de von Neumann, sugiere de forma evidente la posibilidad de que la traduccién al
castellano de Ortiz incurriera en un error al persistir este en su propuesta.

Ortiz debia ser consciente de lo anémalo que podia resultar la alteracion de la
traduccion contraviniendo las indicaciones del autor. Ello motivé que publicase el
ya citado articulo (Ortiz Fornaguera, 1948a) en el que justificaba la validez de los
resultados de su propuesta. El articulo comienza con una breve introduccién del
contexto en el que se inserta el parrafo con la errata para, a continuacion, desa-
rrollar el razonamiento sobre la base de sus definiciones y llegar a la conclusion
deseada.

Nuestro analisis, que justificamos a continuacion, indica que ambas soluciones
son equivalentes. Dicho andlisis se dificulta especialmente debido a los siguientes
factores.

Por un lado, la compleja tipografia utilizada en la version original en aleméan
utiliza las mismas letras con diferentes grafias para referirse a los diferentes ob-
jetos en los espacios I, I1 'y I11 (I +II). Asi, en el momento de definir tres opera-
dores hermiticos correspondientes a magnitudes fisicas en los diferentes sistemas,
utiliza como notacidn, respectivamente, A, A y A; de igual forma, para definir
operadores estadisticos en cada uno de ellos utiliza los tipos: U, Uy U. Aunque
esta notacion se encuentra también en Beyer esta sujeta a erratas tipograficas en
todas las versiones de las que hablamos.

“8Regarding the difficulty on page 229 which you mention, it seems to me it can be removed by
correcting what I think was merely a misprint. Formula (2) [la sefialada con ese niimero en la carta
de Ortiz] on page 229 should have contained not &, but &,. I think if you re-read the text with this
correction in view (it may involve a few parallel adjustments in the subsequent text), you will find
that everything is self-consistent and correct. (AFO, C47-35, Carta de von Neumann a Ortiz. 10
de diciembre de 1947).

493 13.2 «Sobre las notas de Ramén Ortizy, p- 211.
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Por otro lado hemos tenido que hacer una revision critica de la traduccién
de Robert Beyer pues este no utilizé la solucién de von Neumann tal como este
ultimo se la propuso a Ortiz, sino que buscé una solucién de compromiso en la
cual, en lugar de cambiar la deﬁnici(’)n de la funcion @, usé la misma definicién
pero referida a la base conjugada {&,}°°.

Por ultimo, la diferente notacién matricial (intercambio de filas y columnas de
las matrices) en las distintas ediciones y la existencia del articulo de Ortiz, que
nos ha obligado a considerar también este texto, completan el escenario de esta
revision.

Aunque la notacién que otorga diferentes tipografias a las operadores de los
distintos espacios puede resultar confusa en si, la hemos respetado para permitir
el contraste de lo que aqui exponemos con los textos originales. En nuestro caso
seguimos la simbologia que utiliza el traductor salvo que se indique otra cosa.”!

Ortiz, en su articulo de los Anales de la Sociedad Espafiola de Fisica y Qui-
mica, lleva las consecuencias de su razonamiento hasta la fase final de la argu-
mentacion de von Neumann en que este concluye la existencia inevitable de una
interrelacion entre el sistema observado (/) y el observador (/1) que viene deter-
minado por el estado del sistema conjunto (/I = I + II). Nosotros no llevaremos
el andlisis tan lejos por varios motivos.

El primero es que la correccidn propuesta por Ortiz converge en el método de
von Neumann mucho antes de llegar a esa conclusion. Es decir, no hay diferen-
cias en los textos a partir de cierto punto considerablemente anterior al fin de la
seccion.

El segundo es que el capitulo donde se produjo la correccion de Ortiz, es en el
que von Neumann demuestra la inexistencia de variables ocultas en la estadistica
cuéntica.”? Dado que esa demostracion estd cuestionada, no creemos conveniente
entrar en ese terreno sin mejor avituallamiento.

En este sentido mencionaremos que la aportacion de Ortiz no afiade ni quita
nada a la demostracién de von Neumann pues su correccion es un tecnicismo,
aunque el entorno de trabajo que crea el autor del Mathematische hace que sea
significativamente complejo seguir los detalles de su argumentacion.

30En dicha base la férmula que define la ® queda igual, considerando que &, = ?n Beyer debi6
optar por este enfoque, bien para evitar modificaciones en el texto subsiguiente, bien por fidelidad
al original, pero quiza debido a esta determinacién persiste en alguna de las erratas del autor, como
por ejemplo en el desarrollo de la funcién F ¢, (g).

S1En nuestro trabajo interno hemos utilizado, sin embargo, subindices que identifican el espacio
en que estd definido cada operador. Recomendamos esa notacién al que pretenda trabajar eficaz-
mente este capitulo de von Neumann.

32Esa demostracion queda en la tercera seccién «Discusién del proceso de medicién.
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El concepto clave al que se llega mediante sus razonamientos se resume en los
operadores composicion F*F y FF* y sus expresiones matriciales:

{Z fmnfm’n} resp. { Z fmnfmn’}
n=1 m=1
Nuestro andlisis seguird la siguiente secuencia:

Paso 1 Comprobaremos que los cédlculos de F¢,,(q) y F*@,(g) se ajustan a las
expresiones esperadas por Ortiz, justificando asi su criterio de que debian
ser modificadas.

Paso 2 Comprobaremos que las formas matriciales de F*F @, (q) y FF*E,(r) son
las que propone Ortiz. Asimismo justificaremos el cambio que Ortiz realiza
entre las filas y las columnas de las expresiones resultantes.

Paso 3 La mecanica introducida en el paso anterior permitird justificar que la
definicién de Ortiz para FF’ es equivalente a la version de Beyer para FF*

Paso 4 Discutiremos brevemente la utilizaciéon que hace von Neumann de los he-
chos anteriores para llegar al resultado de que U =F*F y U= FF* y ve-
remos que es aplicable, con las mismas limitaciones, a las expresiones del
traductor U = F*F y U= FF'.

Paso1 A partir de la definicion de las funciones de onda,

®(q Z Son®Pm(q)n(r),

mn=1

calculamos

Pouta) = |  Funon@&)onlada
= men én /(Pm q)m
= Z Fom Ea(r). (6.9)

Esta expresion estd recogida asi en la version traducida por Ortiz (von Neu-
mann, 1932a, p. 307), aunque en la carta que escribe a von Neumann, Ortiz omite
la conjugacion de la €.
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Andlogamente para la F*,

= Z S Om(q / Ev(r)&a(r)
= ;ﬁww

Paso 2 El mismo tipo de razonamiento permite establecerla conclusion respecto
de la matriz de F*F @, (utilizando 6.9):

F*Fo,(q /¢% Zﬁm@
| X i @)5(0) Y o &0
= L wwon(@) [ &) L Im &)
= Y howw(a) | ¥ Funb (V&P
Y il

m'n’

=) (Zmﬁ) O (6.10)

m/

Paso 3 Abhora bien, la igualdad (6.10) implica que el escalar

Z Jwtn! fon'
n/

es el coeficiente de la componente m’ de del vector F*F @, y por tanto el resultado
de aplicar la matriz de F*F al vector ¢, = (0,...1,0...):



Anexos 305

0 Zn’ fln’m
. . Zn’ on’fmn’
F*F 1 pos(m) = Zn’ fm’n’% >
. 0
0

lo que implica que el vector de la derecha es, de hecho, la columna m de la matriz
de dicha transformacion, es decir del operador composicion. Asi la matriz sera,
pues,

Z St Frnt )
n/

m'm

donde m’, como hemos visto, indica la fila y m la columna.
Pero para llegar a la tipografia de la expresion de Ortiz hemos de hacer atn
dos cambios: primero substituir el indice del sumatorio n’ por n

y luego llamar m a las filas y m’ a las columnas:>>

mm’

que es la expresion de Ortiz en la pagina 307 de la edicién en castellano. Con el
adecuado cambio de subindices esta es la expresion para la misma matriz en la tra-
duccidn al inglés de Robert Beyer. De forma andloga se probarian la expresiones
matriciales FF’ en base & de Ortiz y FF* (en base &) de Beyer (salvando la errata
en el subindice del sumatorio -utiliza n en lugar de m- de la edici6n en inglés).

Escribimos, como ejemplo adicional (los otros seguirian el mismo proceso),
el desarrollo de esta segunda, que se caracteriza por utilizar la base conjugada.

53 Atencidn, esto no es una permutacién de los elementos de la matriz, sino simplemente un
cambio en los nombres de los subindices.
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FF*E,(r) = F (mentpm(Q))
= / i/fm/n/(pm/(q)én/(r) men(Pm(Q>

= me’n’én /menq)m (pm( )

Z me’n’fmn gn()

n/

El mismo razonamiento de mds arriba respecto de cédmo el vector candnico
Eq,(r) =(0,....1,0....) selecciona la columna n de la matriz, justifica la expresién
para esta en el texto en inglés, en efecto:

0 Zm’mfm/n

. . Zm’fm’me’n
FF* 1 pOS(Il) = Zm’fm’n’fm’n ’

0

0

por tanto la matriz viene expresada como:

Z St Jain
m'=1 '
donde n’ designa la fila y n la columna.
Si ahora cambiamos la nomenclatura de los indices: m’ <+ m;n’ <+ n se obtiene

la expresién de Beyer™*

Z SmnJonn' )
m=1

n,n'

34La primera edicién en inglés de Beyer tiene una errata en el subindice de la matriz, figurando
n para dicho subindice en lugar de m.
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donde n designa la fila y n’ la columna.

Paso 4 Con lo anterior queda demostrado lo principal de la equivalencia entre
la correccion no autorizada de Ortiz y la de Beyer. Faltaria anadir justificacion
de unos ligeros ajustes en unos parrafos posteriores del texto que por su sencillez
omitimos.

Cabria preguntarse, sin embargo, si las conclusiones respecto de la forma en
que von Neumann iguala estas matrices a las de las proyecciones U (enI) y U en
(en II) son compatibles con estas transformaciones. El resultado basico que nos
proponemos revisar es si la conclusion de Ortiz:

U=F"F, U=FF',

y la conclusiéon de von Neumann y Beyer:
U=F"F, U=FF", (6.11)
son equivalentes. Para ello es clave la interpretacién del parrafo:>

Por otro lado, U = P tiene en el sistema &, ,(q,7) = @n(q)&,(r) la matriz
{founfomw }> de forma que sus proyecciones sobre Iy I, U y U, tienen las
matrices {Y. | funSn} ¥ { Lot fonnSmm } T€SPECtivamente.

Afirma von Neumann que al ser tales las matrices de las proyecciones U sobre
I'y U sobre II se siguen las igualdades (6.11). El lector que intentase calcular las
matrices de esas proyecciones con lo aqui expuesto se encontraria ante una tarea
interesante, pues estamos considerando operadores de cuatro indices que no se
ajustan al dlgebra de matrices tradicional. Es fécil ver que la dificultad se origina
en que la base del espacio &1 estd constituida por productos de «vectores» @,,&,
que hacen dificil reconstruir las bases de &’ y &/ de una forma coherente. Técni-
camente lo que sucede es que von Neumann ha definido &/ como lo que hoy se
conoce como producto tensorial de los espacios &1y &L

El lector poco acostumbrado a esa estructura podria encontrar también obs-
taculos en el calculo de la propia matriz U. Ortiz, consciente de ello afiadi6 otra
nota al pie de la pagina 307 para justificar la sencilla afirmacién con que von
Neumann enuncia cudl es la matriz de U:

55

Andererseits hat U = P im System @,,,(q,r) = @n(q)&a(r) die Matrix
{fonfw}, so daB seine Projecktionen in I und II, U und U, die Matrizen
{X2 | funSowin} b2ZW. Yoo\ funfomw } haben. (von Neumann, 1932d, p. 230)
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P[d)] - ("’7q))(pavmn/m’n’:

= (((Pm’7 én/,Q)q), (ngn) =
(D, 0&) (O, &, @) = frunfm (von Neumann, 1932a, p. 307)

Obsérvese que Ortiz utiliza el hecho de que la proyeccion sobre un vector ®
unitario tiene por matriz {p;;} con p;; = P (P[q>] (¢)))

En dimensién finita es frecuente recurrir al producto 7 - ® para calcular los
elementos de la matriz de la proyeccion Pig). Esa técnica resulta algo mds confusa
en este caso debido a que las matrices que maneja von Neumann son de cuatro in-
dices, como corresponde al producto tensorial mencionado, y los vectores son de
dos indices.”® Se justifica, por tanto, el cuidado de Ortiz al destacar la base mate-
matica subyacente a dicho cédlculo con la expresion de las proyecciones mediante
el producto escalar, utilizando la forma general

PyW = (W,V)——
VIR v

La dificultad en la concrecion de la matriz U que acabamos de sefialar persiste
en las expresiones que von Neumann atribuye a las matrices U y U. Los incon-
venientes que hemos encontrado al intentar reconstruir el cdlculo del autor han
devuelto nuestra atencion al hecho de que este no utiliza ese sistema para este
caso, sino que remite a los parrafos anteriores del texto en que determina los ele-
mentos de las mismas a partir de otro procedimiento en el que la matemaética cede
paso a especulaciones fisicas.”’

Considerando entonces que las proyecciones estan ya calculadas, la afirmacion
de la cita anterior «...de forma que sus proyecciones sobre [ y II, U y U, tienen las
matrices {Y'5_ | funSfwnt Y {Xeo_ | fonSfmn } TESPECtivamente», no aporta ninguna
novedad pues dichas matrices se obtienen por aplicacion directa de lo que el autor
hace al inicio de la seccién «Sistemas compuestos»® ya citada.

36En realidad cada «vector» es una matriz con un niimero infinito de filas y de columnas. El lec-
tor interesado en realizar el ejercicio deberd olvidar el producto de matrices tradicional y tomarlo
como un producto componente a componente entre dos vectores, conjugando el segundo de ellos.
Ello permite pasar de dos a cuatro indices congruentemente con el texto de von Neumann.

37Las especulaciones fisicas a las que nos referimos parecen estar en la base de las objeciones
que se le hacen a su demostracion de inexistencia de variables ocultas. No hemos recogido aqui el
contenido del texto en el que se hacen esos supuestos pues es un apartado bastante largo al inicio
de la seccion «Sistemas Compuestos».

58(Von Neumann, 1932a, p. 302).
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Es sabido que afios después se suscitaron dudas sobre la validez del razo-
namiento de von Neumann para la demostracion de la inexistencia de variables
ocultas realizada en este ultimo capitulo del Mathematische. Esas dudas dejan el
capitulo en una situacion delicada. Por ese motivo, y porque profundizar més en
esta cuestion nos apartaria irremediablemente del objetivo de nuestro trabajo ac-
tual, dejaremos la discusion aqui constatando una vez mas que, en todo el proceso,
la modificacién de Ortiz no distorsiona los resultados de von Neumann, sean estos
aceptables o no para la demostracion de la inexistencia de variables ocultas en el
proceso de medicion.

Carta de Ortiz a von Neumann del 1 de diciembre de 1947 Adjuntamos la
version en original de los dos parrafos de la carta de Ortiz citados mds arriba.

El relativo a la descripcion del error:
The two operators F, F* are introduced on p. 229 and defined by the rela-
tions (1):
Fo(q):= [ Bla.n0(q)dg.

F'E(q) = [ @lq.nE(rdr

where (2):
D(q,r) = men(PM(Q)gn(r)

and @,(q), &:(r) are complete systems of orthonormal functions in R =
¢(q), R" = &(r), resp.

Fo(q) is a point of R, F*&£(r) is a point of R!. then F*F, FF* act on the
elements of R', R resp. and give as results elements of R, R!.

At the bottom of the p. cited one reads as follows: "Da F@,(q) gleich
Yoo, fun&n(r) (A) ausfillt, hat F die Matrix {f,,,} [unter Verwendung der
vollstindigen nomierten Orthogonalsysteme ¢,,(g) bzw. &,(r)], ebenso hat
F* die Matrix { fiu, } (B). Also haben F*F, FF* die Matrizen

{Z mfm/n} bzw. { Z Mfmn/}'”
n=1 m=1

But because of (1) and (2) we obtain actually (3):

Foula) = X Fon &) [ 9@ oula)dg = ¥ Fon &0(r)

m'n
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and this gives us the matrix of F with respect to {@,,(q),&,(r)} .
Similarly
F*‘j;n men’ (pm /én én

Thus we have { fiun} # {Xw four [ En(r)Ew (r)dr} if E,(r) are not real.

The whole reasoning assumes the validity of (A) and (B) which contradict
the results obtained above.

El relativo a la solucién propuesta:

(FF)oue) = L Fon 7 &0 (ﬁmm&wm

(FF)&lr) = L Fon F Bl 2(;”,”) En(r)

Therefore (8) U = F*F, (9) U = FF’ are the projections of the statistical
operator U = Py on R!, R resp. (8) agrees with the corresponding formula
as stated in your book, while (9) I think is quite different from that of the
text. According to the former

1= [ [@a.r) Bla)E(s)dsdg

and from the later we get

1= [ [ @) e(g.95@)dsdg.

Notwithstanding, the ultimate result (p. 231)

Z\ﬁ% )5 (r)

holds, in spite of the modifications I propose.
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6.5. El principio de indeterminacion segiin Julio Rey
Pastor

En esta seccidn vamos a tratar un poco mas en detalle la justificacion del prin-
cipio de incertidumbre de Heisenberg tal como la presenta Rey pastor en su libro
Los problemas lineales de la fisica (Rey Pastor, 1955).

Nuestro ejercicio ha consistido en poner su trabajo en un lenguaje mds actua-
lizado, haciendo las oportunas referencias a autores de su época, pero no hemos
seguido nuestra linea habitual de localizar las posibles fuentes de inspiracion del
autor.

Esperamos que el lector interesado podra deducir, de nuestra revision, qué
elementos se consideraban dignos de mencion y qué otros se silenciaban, y podra
llegar a sus propias conclusiones respecto de la motivacién del texto.

Comenzaremos por una transcripcion del texto de Rey a la que seguird poste-
riormente nuestro andlisis.

Transcripcion

Insertamos aqui la seccion «Relacidn de incertidumbre de Heisenberg» de Rey
(Rey Pastor, 1955, p. 247).

Consideremos de nuevo el baricentro de un enjambre de corpusculos, es
decir, el punto de coordenadas medias, y calculemos, ademas, el impulso
medio de componentes medias entre las &, las 11 y las { del impulso de cada
punto. Bastara calcular x* y &*:

X" = /xq/Wdr, EF = /él//Wdr = zhm/wxq/dr. (6.12)

Andlogamente, calculemos los promedios cuadriticos que indicaremos po-
niendo abajo el asterisco, es decir, x, y &, son las raices cuadradas positivas
de las integrales:

2
xi:/xzwwr, 5*2:/62de1: —:;Tz/y/xxl//dr. (6.13)

Como otras veces, este integrando producto de una funcién por la derivada
de otra se transforma para formar la derivada (W, ), cuya integral es nula,
por anularse Yy, en el contorno, luego:

I U *d—hzfd—hz 2d
* —_H/KWWX)X_WXWA T= H/wax T_H/W/x‘ v
(RP[13])

§



312

La matematica de los quanta en Espafia

Multiplicando y aplicando la desigualdad de Schwarz:

h2

2£2
x*é*_m

2 2
/x2|1//|2df/|1//x\2d1: > 4h—7r2 [/ |x1//1//x|dr] ., (RP[14])

Es decir:

h
x& = o- [lyla, (RP[15])

integral que se acota inmediatamente usando complejos conjugados, pues:

2lxyyn| = WL+ XY = [y + gy,

y como:

(XYW = WYY + (XYW + Xy ),

y la integral de la derivada es nula por serlo y en el contorno, y [ ywdt =1,
la integral del binomio vale exactamente —1; luego, la integral en RP[15] es

>71 or tant x§>7h
, por tanto, x, . .
_2yp 4r

Tal es la famosa férmula de Heisenberg, cuyo significado conviene acla-
rar. El estado de movimiento del enjambre estd caracterizado por el vector
impulso (&*,n*, {*) del baricentro G; eligiendo el origen en G y el eje x per-
pendicular, es claro que serd x* = 0, £* = 0; y para otro momento préximo
las férmulas [1]° y siguientes pueden escribirse poniendo Ax, Ax*, AE, AE*
en lugar de x,x*, &, &, resultando finalmente Ax, A&, > h/4m.

Comentarios

Nuestro proceder serd tratar de entender lo que hacia el autor y, en lo posible,
ponerlo en relacion con las demostraciones actuales del principio de indetermina-
cion (P.I.). Concretamente trataremos de justificar la desigualdad fundamental del
P.I. y veremos en que forma se presenta la transformada de Fourier.

En primer lugar identificaremos las frecuencias relativas. En este caso estamos
trabajando con las variables fisicas posicion x y momento p = myv (en la notacién
de Rey la variable momento seria & = mv), pero, 16gicamente, ni la posicién ni el
momento en si mismas son funciones que permitan la aplicacién del principio de

La férmula [1] a la que se refiere el autor es [ Wyydt = 1.
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indeterminacion, porque no cumplen las condiciones necesarias para ser conside-
radas una distribucién. Solamente consideradas como distribuciones estadisticas
tiene sentido la aplicacion del P.I.

El caricter estadistico se manifiesta mediante la funcion de onda de Schrodin-
ger y. Asi pues la relacion [ yydt = 1 que el autor presenta en su relacién [1] de
la pagina 243 determina las frecuencias relativas de cada valor de las variables. El
autor menciona desde el primer momento la naturaleza estadistica del tratamiento,
aunque no es sino al final cuando comenta que esta centrando las medias en el cero
(x* =0, &* =0). Esto dltimo justifica que considere como varianza la expresién
(6.13): x2 = [xX*yydr.

Para la expresion de las medias de los momentos se ha de tener en cuenta
que el momento de la mecénica cudntica no se refiere a la cantidad real p = my,

d h d

sino a al operador —iha— = 50 ox (h la constante de Planck). Sin embargo las
X i dx

expresiones de Rey, tal como quedan formuladas, generan un punto de confusion,

dado que entonces la expresion del autor en (6.12):

. _ h _
g =/§Wdf=2—m/wxwdr,

parece que deberia haber sido

_ h _ .
& = [eywar = [ (v ymdr. (6.14)

De forma andloga, en el calculo de la varianza («los promedios cuadraticos»)
la expresion (6.13) hubiera quedado:

2

h
2 2. = 2 2.
x*z/x yydr, & z/é‘ yydr=—,—

[+ Vet Ve e
(6.15)

Es sabido que posicién y momento son variables conjugadas y que la trasfor-
mada de Fourier de la posicién (cudntica) es el momento (cudntico). Este hecho,
si bien no fue precisado en el primer articulo de Heisenberg en 1927, si aparece en
su libro de 1930 (Heisenberg, 1930a)%°. Parte en ese desarrollo parecen haber te-
nido Kennard (Kennard, 1927) y Weil®'. La concrecién histérica de esa precisién
no fue, por tanto, inmediata, pero tampoco se hizo esperar mucho tiempo (Folland

y Sitaram, 1997).

60 (Heisenberg, 1930b, p. 17).
61 (Weyl, 1927), (Weyl, 1928), (Weyl, 1932).
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La representacion utilizada por los autores mencionados, es, en general, mas
intuitiva. Segiin ella el operador &, se ha de aplicar en la forma:

_ h [_
&= [veyar—5 - [Vya (6.16)

para obtener la expresion de Rey. Esta expresion es también coherente con la
forma de obtencién de la varianza (6.13).

Cabe recordar que los operadores estan asi definidos precisamente para que la
expresion anterior represente la media de los valores de la magnitud representada
por cada uno de ellos (en este caso la componente & del momento). Asi es en el
libro de Heisenberg de 1930 ya citado y en el de Landau, muy posterior (Landau
y Lifshitz, 1965). Esta definicion relaciona el P.I. con el hecho, ya conocido, de
que las medidas de magnitudes fisicas se corresponden, en la mecénica cudntica,
con proyecciones sobre una base de vectores ortonormales.

Tras estas aclaraciones previas, nuestro objetivo serd transcribir la justificacion
de Rey al lenguaje actual. Para ello hemos trabajado en dos puntos diferentes. En
primer lugar hemos intentado confirmar la acotacién obtenida por Rey para el
producto de las varianzas de la posicién y el momento. En segundo lugar hemos
tratado de poner de manifesto la transformada de Fourier.

Punto 1. Acotacion del producto de varianzas En principio solamente se re-
quiere la aplicacion de la desigualdad de Schwarz, de la que intentaremos utilizar
la siguiente expresion:

|(x,2))* < (x,2) (), (6.17)

donde (x,y) representa el producto escalar de dos vectores. La adaptacién a L?
seria:

(F.8)17 < (f./)(8.8) (6.18)

quedando el producto escalar expresado como

.0 =f3= [ 1P = [ 17 (619
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Ahora, extrayendo los productos escalares de la expresion (RP[14]) de Rey, obte-
nemos

h2
282 = 5 [PlyPac [y de -
h2
= 7 z/xxwwdf/wxwxdr—
h2
- 4 z/xWdoT/WxdeT—
2
= I — (W, xy) (W, W) - (6.20)

El intento de utilizar la desigualdad de Schwarz en la dltima expresion escri-
biendo
h? h?

17 vxw) (v ye) > 4_7.[2|<x‘//71//x)|2 (6.21)
h? 2
- 5 / Wwidtl | 6.22)

lleva a una expresion algo diferente de la que obtiene Rey:

2£2 h2 2 2 2 h2 ’
X6y = W/x vl d‘L’/|Wx| dt > a2 [/ |xl//l;/x|d‘t] : (RP[14])

Un razonamiento actualizado, a partir de (6.22), para llegar a la acotacion deseada
%, podria seguir los pasos siguientes.

Partiendo de (6.22) observamos lo siguiente (el factor 4, aunque artificial, de-
mostrard su utilidad en breve): dado que |z|? > (Re(z))?, entonces

2 2 h2 2
— Vs > 4— V. —

4 / Wyrdt| = 4o 2(R’e( / xwxdf))

h? 2
= 13 (2Re( / xw@dr)) . (6.23)

Integrando
d d d

2Re / xYdt = x|y*| — / ly|*dr, (6.24)

y teniendo en cuenta que | YW = 1 entonces el término central se va a cero al
tender los limites a +oo, de forma que seria cierto lo siguiente

2Re( /_ YYrdT) = /_ y2dr = — ||yl 6.25)
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Si ahora sustituyéramos el miembro de la derecha de (6.25) en la expresion de
la derecha de (6.23) y dividiéramos la desigualdad entre 4 tendriamos:

2
>

h2

472

h2

1 2
1322 vl (6.26)

/ XYy dt

Considerando conjuntamente (6.20), (6.22), y (6.26), y utilizando que ||y]|, =
1, se podria escribir:

x2E2 = h—z/x2|l//]2d’c/|l// ?dt > 1 (6.27)
R Ag2 * ~ 44g2’ '

de donde

h
**>_, 6.28
X 2 (6.28)

como requiere el enunciado de Heisenberg.?

Punto 2. Explicitar la transformada de Fourier (TF) Pasamos ahora a hacer
explicita la transformada de Fourier® presente en la expresion (RP[13])

h2
m/\ll/deT,

pues esta deberia encerrar la varianza de dicha transformada.
Se ha de tener presente que las constantes utilizadas en el operador zim%
implican la siguiente definicién de la TF

£(0) = /R Fx)e 2 gy, (6.29)

siendo su antitransformada

(P = [ F(Q)e™4ag, (6:30)

Por tanto se trataria de traducir adecuadamente la expresién del miembro cen-
tral de la desigualdad (6.27):

]’12
W/x2|l]/|2df/|l//x|2d‘v. 6.31)

92Es frecuente encontrar otras constantes, pero todo pivota sobre la forma en que se defina la
transformada de Fourier, como ahora se vera.

93En general los fisicos y matematicos espafioles no mostraron demasiado interés por hacer
explicita esa transformada.
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Para ello partimos de la identidad de Parseval, que en el caso de que la trans-
formada se defina como lo hemos hecho en (6.29) se ajusta a la expresion

Llr@Pax= [ 17(©)PdL. (632)
Si aplicamos la identidad de Parseval a la segunda integral de (6.31) obtenemos
]’lz 2 2 —2
W/x vl dr/\wx| dr. (6.33)
Si ahora usamos que
— N —2 N -
Vo =2mil = |Va|” = 21l yI* = 4>y, (6.34)
entonces (6.33) puede escribirse como®*
h2
s / 2|y2dz / 4202\ 2dx. (6.35)
Esta expresion, insertada de nuevo en (6.27) resulta
h2 2
2¢2 _ 20 r|2 2572|502
B8 = s [RlyPar [ 4w lyPr> o (6.36)

expresién que permite notar, por un lado, que el factor 472 introducido al calcular
la transformada de Fourier de la derivada, y con sentido estrictamente matematico,
no afecta a la cota que ya se tenia, lo que implica que, excepto el factor 1/4 toda
la cota proviene del operador momento cudantico.

Por otro lado si de (6.36) extraemos

W 2112 27212 1 A
podemos reescribirla como
h? 2 T Y &
— 4 |P|°) > - — .
VWPV AR = (638)
y por tanto tendremos la desigualdad
V(P9 > (6.39)

1672’
que es como se puede encontrar en textos mas modernos, como (Folland y Sita-
ram, 1997), y donde se ve que se puede prescindir de consideraciones cudnticas,
sin mds que aislarse de las variables originales x, y &,.

4La expresi6n pierde cierta simetria porque hemos preservado la dt de Rey, que para los fisicos
de entonces era un «elemento de volumen». La notacién adecuada en perspectiva actual implicaria
adaptar la expresion de la medida d7 a las variables de integracion.
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