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el carbon, es el establecimiento de grandes depdsi-
tos en tierra y cl transporte a los bucques por barcos
andlogos a los aljibes, que pueden utilizarse en cual-
quier muelle o fondeadero del puerto, mientras aqué-
llos hacen sus operaciones de carga v descarga.

Wk ¥

Quedan, con lo reseilado, expuestas las principales
tendencias que se manifiestan hoy dia en la construe-
cidon naval v que pueden merecer la atencion de los
ingenieros de Caminos, Canales v Pucrtos. Al tratar
de cada una de ellas he sefialado las condiciones que
los puertos o sus elementos deben reunir para (ue sean
adecuades para los medios de transporte maritimo
cuyas estaciones han de ser. Quizd hava quien juzgue
que las cifras que he dado para los calados y las di-
mensiones de las grias y la abundancia de medios
auxiliares que he aconscjado como necesaria, o al
nenos conveniente, sean excesivas para el trafico de
nuestros puertos, ya (ue representarian gastos cuan-
tiosos v no justificados por el momento. Pero ten-
camos presente (ue cuanto mas escaso sca el tra-
fico mds a lo lejos debe mirarse hacia el porvenir, $i
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un puerto no tiene suficiente calado o unas grias de
suficiente radio para los buques que le visitan, al
‘abo de quince o veinte afios de efectuadas sus obras
o establecidas aquéllas, habrd amortizado el valor de
unas v otras y podrd sustituirlas sin quebranto si
es un puerto de trafico muy intenso; pero, en cambio,
si su movimiento s escaso, tendra que proceder a
costosas reformas antes de haber conseguido el pro-
vecho y la amortizacion de las primitivas.

Hemos visto que los grandes buques y los grandes
calados son los mas ventajosos para el transporte
transatlantico, y si hemos de establecer con los paises
de nuestra raza las relaciones comerciales (ue unos
v otros deseamos, es preciso (ue nuestros puertos
se hallen habilitados para tales bucues, so pena de
tener que emprender la competencia con buques in-
suficientes y costosos, es decir, con la seguridad de
ser vencidos por quienes se encuentren mejor pre-
parados. T,a habilitacién de nuestros puertos es una
cmpresa nacional v patridtica.

Juan BOTIN Y POLANCO

Ingenicro de Caminos
Junio 1923,

Valor y significacion de las leyes cientificas

El hecho cientifico.

Toda ciencia fisica tiene como punto de partida v
como ultima razén practica un cierto conjunto de
hechos de experiencia, Iisos hechos de que parten
las ciencias, y que constituyen sus elementos tiltimos,
necesitan ser de una cierta clase para que realicen
propiamente su mision. Los elementos primordiales
de la Ciencia I'isica (a ella nos referimos exclusiva-
mente, en su mas extensa acepcion), no son nunca
los hechos brutos, tales como nos los da grosso modo
la experiencia ordinaria. Son otra categoria de he-
chos, dentro siempre de la Naturaleza, pero revesti-
dos de una armadura racional, ricos ya en interpreta-
ciones y simbolizaciones humanas: tales son los je-
chos cientificos.

No por ser de una evidencia inmediata es menos
fundamental y menos rica en posteriores consecuen-
cias esta primordial distincion entre los hechos bru-
tos y los hechos cientificos. Un intento de expresa:
y acentuar esta diferencia constituird la primera
parte de este trabajo.

Considérense hipotéticamente dos observadores:
el observador 1o cientifico ante el hecho bruto, y el
hombre de ciencia ante el hecho cientifico. Y sea, por
ejemplo, el fendémeno natural observado, que va a
servir de soporte real a ambos hechos, lo que en la
terminologia cientifica se llama una corriente cléc-
trica.

Tsta corriente eléctrica se hace pasar por la resis-
tencia BC, manteniendo entre B y C una diferencia
de potencial variable a voluntad. Dicha diferencia
de potencial y la intensidad correspondiente se me-

dirdn, respectivamente, en cada caso con ¢l volti-
metro V y el amperimetro A.

supdngase ahora que sec realiza cl experimento de
establecer las conexiones indicadas, haciendo variar
sucesivamente el nimero de elementos de la bateria.
¢Cual serd, entonces, el hecho bruto para el observa-
dor no cientifico? Despuds de considerar éste aten-
tamente ¢l fendémeno que ocurre ante ¢, sin ninguna
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idea preconcebida, podrd traducirlo del modo si-
guiente: «l,as agujas que hay en V y en A se mueven
al variar los elementos de la bateria. Iin todos los
sasos guardan una relacidn constante los ntimeros
sefialados en V cou los seiialados en Ay

Esto diria el observador vulgar, y en verdad que
no podria tachirsele de observar mal. Sus palabras
dan todo el contenido del hecho bruto. ;Hay en ese
contenido lo bastante para alguna consecuencia cien-
tifica? No, evidentemente no; de él no puede obte-




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 161

nerse nada que cxceda su significacion inmediata.
1il hecho puro y simple que han visto los ojos del
hombre no cientifico, contiene ya en germen todo
cuanto nos dara el hecho de ciencia. Pero entre uno
v otro, jqué abismo mds grande no cxistel

Comparese, en efecto, el hecho que va a tener lu-
gar ante el sabio, con ¢l que nos ha glosado ¢l pro-
fano. Pero este hecho que va a producirse frente a la
laboriosa atencidn del investigador es algo demasiado
complejo para que podamos acercarnos a él sin una
previa preparacion. K1 intelecto cientifico (ue sc
apresta a interrogar al hecho natural producido por
¢l, va impregnado de rica sustancia racional, lleva
un mundo de simbolizaciones y de ideas preconcebi-
das dentro de si mismo. No podriamos seguir su in-
terpretacion del hecho; no entenderiamos ¢l hecho
cientifico tal como nos lo va a explicar, si antes no
procuranmos llevar a nuestro cspiritu algo, por lo me-
nos, de aquella labor previa, de aquella anficipaciin
o simbolizacidn, (ue salen al encuentro del fendmeno
cientifico, como nuestra conciencia sale al encuentro
de la palabra humana v le da un sentido.

Interrogado por nosotros, el sabio empezard por
decirnos—preparandonos a la comprension del he-
cho que se va a obscrvar—que los dos aparatos
A (amperimetro) y V (voltimetro) sirven para medir
una corriente cléctrica v una diferencia de potencial
cléctrico. Sientonees le preguntamos lo que entiende
por estas dos cosas, para darnos una explicacion sa-
ti.sfactoria se remontard a una feoria,; nos dird, por
cjemplo, que la corriente eléetrica es el paso de una
cierta cantidad de electricidad por scgundo por una
seeeion del hilo-resistencia, v que esta cantidad de
clectricidad estd formada por elecirones, cargas cle-
mentales que levan sicmpre la misma masa clée-
trica,

Luego tendrit que explicarnos ¢l cientifico ¢l fun-
damento de sus medidas, Asi, si le interrogamos, cu-
riosos, descando saber por qué las indicaciones de la
aguja en A son proporcionales al nimero de clectro-
nes ue pasan por una seccidn del hilo en la unidad
de tiempo, tendrd que extenderse en consideracio-
nes sobre la accion magnética de la corriente, cte., ete.

Lin resumen: que antes de consentirnos ¢l acercar-
nos siquiera al hecho cientifico, el sabio ha tenido
que darnos unas cuantas lecciones de clectricidad,
al final de las cuales va sabemos:

1. Que lo que va a ocurrir en ¢l hilo BC es algo
que se denomina cl paso de una corriente eléclrica, la
cual se define de un modo riguroso.

2.2 Que el valor de esta corriente viene medido
por el amperimetro A,

3.9 Que entre B y C existe una diferencia de po-
lencial eléctrica, conforme a la rigurosa definicion que
se da de éste.

4.9 Que el valor de esta diferencial de potencial
stene medido por el voltimetro V.

Una vez ya en posesion de estas previas definicio-
nes y medidas, podemos ir con cl sabio al estudio del
fendmeno y a su interpretacién como hecho cientifi-
co. He aqui como dard esa interpretacion cl hombre
de clencia, una vez realizado el experimento:

«Entre B y C circula una corriente eléctrica de -
lensidad 1, existiendo entre ambos puntos una dije-
rencia de potencial U. Al variar esta Gltima, varia

también la intensidad I, pero conservandose siempre
U
I
aracteristico de cada conductor, v se puede expre-

sar como siendo icual a la resistencia del mismo al

paso de la corriente. La experimentacion dice, por

dif. de potencial

= R, o sca . . = re-

. intensidad

sistencia, (Ley de Ohm). iste es el hecho cientifico.»
Seve, en conseeueneia, (ue este hecho cientifico nos

da ¢l fertilisimo contenido de la simple expresion

v
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1
de Ta Fleetricidad que se ocupa de los cireuitos com-
puestos de conductores.

A diferencia del hecho britto, del hecho puro v
siniple, este heeho cientifico tiene un contenido que
sobrepasa indefinidamente su significacion inmedia-
ta. YV esto es ast porque versa sobre magnitudes cuya
significacion se ha definido y simbolizado de. ante-
mano, v las cuales se sabe medir rigurosamente. 14l
resultado del liecho cientifico puede ya expresarse on
una forma simbdlica, convertirse en una fdrmulda ma-
lemdtica v oser el punto de partida de sucesivas ge-
neralizaciones. Iintonees es cuando se ha adquirido
verdaderamente ¢l elemento Gltimo de las ciencias
fisicas.

Podrian resumirse del modo siguiente las caracte-
risticas necesarias del hecho cientifico, que le dife-
rencian profundamente del hecho puro y simple:

@) EI hecho cientifico exige la definicion precisa
de las magnitudes que en ¢ intervienen, hasindose
esta definicion, explicita o implicitamente, en una
teoria que da significacion rigurosa a los términos
definidos. ’

0y Exige también la medida exacta de esas mag-
nitudes v, por tanto, una fundamentacion previa de
los métodos de medida empleados,

¢)  Sc le hace producitse ¢n una clerta direecion,
v esto porque se produce bajo una idea predetermi-
nada. Con ¢l hecho cientifico se busca la contesta-
¢ion a una pregunta, la confirmacion de una hipote-
sis, Las ciencias fisicas no habrian progresado, como
lo han hecho, con pasos de gigante, de no existir esa
dircecion racional en I investigacion, llevando el he-
cho cientifico a producirse en ¢l terreno donde la
hipdtesis ha fraguado antes sus anticipaciones.

.= constante. Fse cociente constante resulta

tanto, que

matematic: R, base de toda aquella parte

Liste ligero andlisis del hecho cientifico nos mues-
tra ya una primera y esencial intervencion humana
en el contenido de las ciencias [isicas. 1il scllo hu-
mano, la huella de la racionalidad, no va solamente
en los Gltimos resultados tedricos de las ciencias fisi-
s, sino que se encuientra ya en sus primeros fun-
damentos, en los datos mds proximos y directos de
la Naturaleza misma.

11 hecho cientifico va revestido de un ropaje sini-
holico e interpretativo; es algo complejo que excede
a la Naturaleza en tanto como la interpretacion ra-
cional excede a la pura apariencia. Iin ese hecho tie-
ne lugar una experiencia fmnanae, en el mas amplio
sentido de la palabra; y, si se tienc en cuenta la ac-




162 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

tiva intervencion del sabio en su realizacion, defini-
cion v medida, puede casi afirmarse, sin micedo a la
paradoja, que es una creacin del hombre cientifico.

1.a Ciencia, en cfecto, no interroga simplemente a
la Naturaleza, sino que la interroga empleando un
cierto lenguaje simbdlico v racional v dentro de cler-
tas reglas estrictas. Vol hecho cientifico se encuen-
tra va en la confluencia de Ta pura Naturaleza y de
la pura Razdn, levando tanto de la una como de 1a
otra en armonioso contenido.

La simbolizacion.

Iin otra forma pucde también expresarse cuanto
se ha indicado como caracteristico del hecho clen-
tifico.

IL.as ciencias fisicas solo se constituven establecien-
do una rigurosa correspondencia biundvoca entre los
distintos clementos que integran los fendmenos natu-
rales v ociertos simbolos o ideas cientijicas, rigurosa-
mente definidos. A cada elemento natural que forma
parte de un fendmeno sometido a estudio, se le hace
corresponder un simbolo determinado, v, reciproca-
mente, a cada idea o simbolo cientifico s¢ hace co-
rresponder tmicamente un clemento constante v ca-
racteristico de la Naturaleza.

Gracias a esta correspondencia hiunivoca se con-
sivue establecer paralelamente al mundo real, al
mundo de Ia pura Naturaleza, otro mundo de slm-
boloxs cientificos, reflejo racional de aquel en Ta con-
ciencia del investigador fisico.

I'n este reino de los simbalos, a los hechos natu-
rales, considerados como simples manifestaciones de
relaciones reales entre los clementos naturales que
integran un fendmeno, corresponden con todo rigor
los hechos cientificos, que son va relaciones ideales
(matemdticas lTas mds veees) entre los simbolos pre-
viamente establecidos en correspondencia con aque-
ltos elementos de la pura realidad.

De esta manerya, el hecho cientifico, el clemento
altimo de las ciencias fisicas, pucde aleanzar todo cl
rigor que necesita para las generalizaciones v conse-
cuencias posteriores, Pues ese hecho viene ya expre-
sado como una relacion ideal entre ideas cientificas
rigurosamente definidas, relacion que puede presen-
tarse en lenguaje matemdtico, de tan fértil contenido
racional.

Iiste procedimiento general de simbolacion, que ve-
mos ya aparccer con toda su importancia en las ba-
ses mismas de las ciencias fisicas, domina en absoluto
en toda la inmensa extension de Cstas,

Iin cfecto; las ciencias fisicas no podrian existir
como tales sin postular por adelantado este universo
de Tos simbolos, establecido en correspondencia uni-
voca y reciproca con el universo real, v dentro del
cual encuentran tinicamente significacion v sentido
las investigaciones del hombre de ciencia, lin dicho
mundo de los simbolos, reino de pura razon, la Ma-
temdtica es soberana, y las existencias ideales postu-
ladas entran sin esfuerzo cn toda clase de simbolos
algébricos. Los tiempos son /; las longitudes en tres
dimensiones son x, y, £ un fendémeno cualquiera es,
enultimo término, Ja integracion de un sistema de
ecuaciones diferenciales.

Obsérvese que este mundo de los simbolos, ante-
riormente a la severa correspondencia que las cien-
cias fisicas, al hacer uso de &1, le exigen con los ele-
mentos de la Naturaleza, cs una pura creacidn del
liombre cientifico. Independiente de toda posible sig-
nificacion fisica, éste puede crear, v crea efectiva-
mente, un universo de puros simbolos v de relacio-
nes entre cllos, Iiso son las Matemadticas, v, en prin-
¢cipio, s6lo son eso algunas partes de cllas, que acos-
tumibran a enseflarse como prolegbmenos a algunas
ciencias fisicas (Ia teorfa de vectores, por ejemplo,
tiene un indudable valor matemdtico, aparte de toda
aplicacion a la Tisica). Tin este mundo puramente
simbolico, puramente matematico, el cientifico se
mueve on sus creaciones con toda libertad. Unica-
mente ha de respetar los principios fundamentales
de T logica: en ¢l desarrollo de las teorias que ex-
presan las relaciones diversas entre los simbolos pos-
tulados v definidos por el hombre de ciencia, no debe
presentarse ninguna contradiceion. Asi vemos—aten-
diendo Gnicamente a ese principio——a las ciencias
matematicas apartarse cada vez mds v mas del mun-
do fisico v de su intuicion, constituyéndose en un
plano aparte, de pura simbolizacion, donde son cn
absoluto exactas ¢ inatacables.

A ese plano superior completamente independien-
te, a4 ese universo logico de los simbolos matemiti-
cos, va el fisico a buscar los clementos ideales ¢ue
necesita para establecer su correspondencia biunivo-
ca con el mundo real. Podria decirse, cue ese univer-
o de los simbolog estd, respecto al universo fisico,
en la misma relacion que una posibilidad ideal a una
exislencia real.

Consideremos, por cjemplo, T relacion que existe
entre una figura de la Geometria v una figura and-
loza en el espacio fisico. Hace cien aflos, nadic se
hubicra atrevido a dudar de la identidad esencial
entre ambas figuras geométricas. ¢Como podria ha-
her, sino, una Geonetria v un espacio? Ast pensaba
¢l mismo Kant. Pero ahora, ¢l concepto de la Geo-
metria se ha aclarado v precisado. Muchas, infinitas
ceometrias ideales, puramente logicas, son posibles:
las geometrias cuclideas de i dimensiones (u == I,
2,3, 4, 5, 0...), las geometrias no cuclideas, las geo-
metrias simplemente afines, las geometrias métricas
de Riemann, cte. ¢(Cudl de cllas es la verdadera de
nuestro espacio fisico? Un gedometra moderno nos
dird, v con razon, que esa pregunta no tiene sentido.
Tan solo se le puede preguntar: gendl os la geomnie-
tria que mejor se adapla a nuestro espacio fisico? Lis
decir: ¢Cudl es la geometria que mcjor puede utili-
zarse para establecer una correspondencia bininvoc:
con nuestro espacio fisico? YV entonces es a la expe-
riencia a la que le corresponde tinicamente respon-
der. Tista experiencia—recuérdese la trascendental
ohservacion de los rayos estelares proximos al sol
en ol eclipse de 19Tg——quizd venga o decir que nues-
tro espacio real es un espacio con propiedades meé-
tricas variables, segiin ¢l potencial de la gravitacion
en ¢l punto considerado. I'al es, en efecto, el resul-
tado hallado por Tiinstein en su teoria de la relati-
vidad, vy que parece haber sido confirmado por Ia
obsetvacion antes indicada y por otras consecucn-
cias comprobadas de la teoria.

/4 Volviendo a las consideraciones anteriores sobre el
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método de simbolizacion en las ciencias fisicas, po-
demos resumir cuanto se ha indicado en la siguiente
forma:

«on toda independencia del mundo fisico, v aten-
diendo s6lo a las leves formales de la logica, ¢l hom-
bre de ciencia matematico crea un universo de sim-
holos abstractos v estudia las relaciones exactas que
se establecen entre esos simbolos como consecuencia
de su definicién v de los axiomos o postulados ad-
mitidos. A ese universo racional y matemadtico acude
posteriorniente—en orden logico, no sicimpre en orden
temporal—el fisico para buscar los simbolos que le
permitan establecer, del modo mds conveniente posi-
hie, la correspondencia biunivoca que necesita entre
los elementos del mundo real v los clementos del
mundo ideal (ue van a constituir su ciencia fisica.
lista ciencia fisica consistird también en relaciones
racionales, matematicas, entre puros simbolos. Pero,
a diferencia de las ciencias tinicamente matematicas,
aqui ha de existiv ya un sustenticulo real tras de
cada simbolizacion v un hecho natural tras de cada
relacion matemdatican

Las leyes cientificas.

Hasta hace poco mds de medio siglo no se planted
seriamente ¢l problema critico del verdadero valor v
significacion de las leyes fisicas, antes lamadas pre-
ferentemente «eyes naturalesy.

Siguiendo la tradicion racionalista de los hombres
de ciencia del siglo xvir, se venia considerando a
dichas leyes como una manifestacion de la natura-
leza intima del universo, como las normas racionales
prepensadas en la mente divina, que presidian a su
desarrollo, Fn la Naturaleza existian esas leves, v oal
sabio s0lo le estaba dado el encontrarlas y el expre-
sarlas, ¥ cuanto mas sencilla v simbolizable mateni-
ticamente fuera esa expresion, mas cerea podia con-
siderarse el sabio de haber resuclto ¢l problema, des-
cubriendo a la Naturaleza su scereto. Si nuestras «e-
ves naturalesy tenian las mds de las veces una sim-
ple interpretacion matemitica, era porquce en la maxi-
ma sabiduria del Demiurgo esa matematica, sublime-
mente perfecta, habia existido en los comienzos de
las cosas, para darles racional fundamento. «Cuando
Dios caleula, el mundo se crean—decia Ieibnitz.

Tiste era el espiritu que, mas o menos veladamente
expuesto, existia en los hombres cientificos anterio-
res a la segunda mitad del pasado siglo. Alentados
por él se lanzaban al estudio del mundo exterior, v
cuando hallaban una ley en ¢él, cra ello considerado
estrictamente como un descicbrimiento.

d.a ley natural es la expresion exacta del modo
(_le suceder, universal y eternamente, un determinado
fenomeno de la Naturaleza. Iis la aprehension por el
sabio de un intimo aspecto parcial de su racional
desarrollo.» Asi hubiera definido su concepto de ley
cientifica 1n hombre de ciencia de entonces.

¢Es asi también como los de hoy en dia miran al
universo? No. Separando los investigadores de los
dos siglos, una verdadera revolucion cientifica ha te-
nido lugar. Tl pensamiento filosofico, apartandose de
abstrusas preocupaciones metafisicas, volvio un dia
sus ojos a la Ciencia para examinar su fundamento

»

y su significacion. Tintonces nacid wna filosofia cien-
tfica, una filosofia de las leyes naturales, que lo ¢s
al mismo tiempo del alcance y limitaciones de nues-
tra ciencia.

De esa detenidisima labor de eritica de medio siglo
ha surgido una nuceva sienificacion de las leyes cien-
tificas: un nuevo espiritu cientifico, mds cmpirico v
positivo v, al mismo tiempo, mas mateniitico que
nunea, ha nacido al calor de este movimiento filo-
sofico, ;Cudl es este moderno concepto de la ley clen-
tifica? Intentemos explicarnoslo, sorprendiendo, para
cllo, con la imaginacion, a un investigador en su tra-
bajo.

Sca, por cjemplo, un fisico estudiando laseric os-
peetral del H, conocida con ¢l nombre de werie de
Baltmers., liste fisico determinard por la experimen-
facion la frecucncia » correspondiente a cada una de
las ravas de la serie gue estd estudiando. Asi obten-
dra una serie de nfmeros, que luego tratard de sim-
holizar matemdticamente, haciéndolos proceder de una
simple formula matematica, de laque sean valores
particulares. De este modo, encontrard Ta relacion
siguiente, satisfaciendo las condiciones requeridas:

1 1 2 = P
Y /\( 4 /,-:) po=a i {-H..»

Dando valotes a b en esta expresion, dedueird ol
investigador Tas frecuencias v de las sueesivas rayvas
que antes ha cencontrade por la experimentacion.
:Nos dird por eso que ha descubierto una nueva Tey
natural, lo que Montesquicu hubicera Namado una
arelacion necesaria derivada de la naturaleza de las
cosasy? No. ciertamente. Mdas modesto v nuds acer-
tado, solo dird que ha hallado una expresion mate-
matica que da con suficiente aproximacion las fre-
ctencias de Ta serice espeetral del H considerada, Todo
aquel que desee conocer la frecuencia de una cierta
rava de la serie de Balmer, puede saleularla con bas-
fante precision empleando la formula matemitica in-
dicada. Ista formula es, en ol mis amplio sentido
de Ta palabra, wna recta priclica. I'n un lenguaje
matematico, absolulamente convencional, nos da la
receta mids sencilla que podemos aplicar en casos
analogos

Liste es todo ¢l alcance v valor de la conocida for-
mula de Balmer, L mismo valor y significacion tie-
nen el sin fin de formulas cientificas que constan-
temente mancjan, tanto ¢l investigador como el in-
ceniero. No otra cosa representan, en ultimainstancia,
cuantas leves cientificas se establecen, que dan en
forma matematica una relacion entre las variables
que se ha hecho corresponder a los clementos de
un fendmeno natural,

Iin el mundo fisico acontece un hecho determina-
do, un fendmeno de cierto orden. L hombre de cien-
cia se acerca cntonees a ¢l estudia sus elementos,
los simboliza v da medida, ve su influencia sobre cl
fenémeno total, v asi aleanza el hecho cientifico con
las caracteristicas antes rescfiadas, Lucego somete a
la experimentacion, es decir a la repeticion reflexiva,
¢l fendmeno estudiado; obtiene entonces una serie de
valores simultdaneos de cuantas variables intervienen
en el hecho en cuestion. Va después a su ideal uni-
verso de los simbolos, donde innumerables combina-
ciones matematicas esperan para dar forma a sus
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hallazgos empiricos, v alli intenta cl meter, del modo
mas sencillo y conveniente posible, sus datos numé-
ricos en ¢l molde de una expresion matemdatica. Las
series de valores simultaneos. de las variables del fe-
ndmeno, que ha suministrado la experimentacion, se
convierten entonces en una relacion matematica en-
tre esas variables, relacidn que es valida ya para
todo valor intermedio de Cstas, pero siempre dentro
de los limites que aleanzd la experimentacion. Asi
se obtiene una formula cientifica aplicable a la pre-
vision del fendomeno de que se trate. Traducida al
lenguaje vulgar, esta formula serd, st asi quicere Ila-
mdrsela, una ley cientifica de aplicacion.

Pero no se limita a esto la labor del hombre de
ciencia. Pues, va encontrada una provision suficiente
de hechos de experiencia, junto con sus traduccio-
nes matematicas, para satisfacer su afan de sencillez
v generalidad, intentard el hallar-—ya haciendo hipo-
tesis sobre la naturaleza fisica del fendmeno en cues-
tion, o simplemente claborando las primeras formu-
las obtenidas-——una leoria general de simbolizacion
matematica que englobe los resultados parciales de
la primera simbolizacion, haciéndolos aparecer como
simples consecuencias de unos cuantos principios di-
rectores. odas las leyes cientificas particulares flu-
ven entonces como consecuencias deductivas de una
teorfa matematica, forjada cn ese universo de los
entes racionales v de los puros simbolos, en ¢l que
tan a gusto se mueve el cientifico. Por ¢jemplo, Ta
teorfa atdémica de Bohr, en ¢l fondo exclusivamente
matematica, permite deducir de clla la formula de
I’»aln,le_r antes senalada y de procedencia tinicamente
cmpiriea,

Siesa generalizacion se consigue, se tendrd una
teorfa [isica. Tin ella aparceeran como fundamenta-
les unas cuantas expresiones matematicas de arac-
ter abstracto, alcjadas generalmente de la realidad,
pero susceptibles de legar a clla por desarrollos ma-
temidticos especiales en cada caso de aplicacion. listas
expresiones matemdaticas constituyven, si se las quie-
re denominar asi, las leyes fisicas de cardcler mds ge-
neral.

Tiste s ol proceso, el camino seguido en la clabo-
racion de las leyes fisicas. Iin cuanto a la significa-
cién de éstas, ya la hemos visto por todo lo anterior.

Las leyes fisicas son recetas matemdticas que, ya di-
rectamente o a travds de los desarrollos de wna leoria,
nos dan simbolizaciones en un lenguaje convencional,
propias para ser aplicadas en la prdctica dentro de los
limites que aleanzd la experimentacion de que se dedu-
jeron. O, dicho de otro modo: Las lamadas leyes cien-
tificas fisicas son cl ropaje simbdlico con el que vesti-
mos los hechos de experiencia, para poder llegar a cllos,
preveyéndoles, con el menor trabajo mental.

Dichas leves cientificas no pueden de ningan modo
considerarse como tales leyes naturales, en el sentido
de «relaciones necesarias (ue se derivan de la natu-
raleza de las cosas» y (ue nos revelan su intimo ca-
racter racional. T,a Naturaleza da solamente hechos,
en los que la Ciencia determina, simboliza v mide
sus elementos. Ta expresion de la relacion ideal entre
los simbolos de esos elementos es ya cosa puramente
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humana v, en el fondo, convencional. La ciencia fisica
puede buscar esa expresion en la matemadatica de un
espacio cuclideo, en la matemdtica de un espacio 1o
cuclideo—asi ha procedido Tinstein en su teoria de
la relatividad—o en donde mds convenga por sen-
cillez en cada caso. T,a Naturaleza nada tiene cue
ver, por su parte, cn estas artificiosas combinacio-
nes. YVa hizo bastante con dar el hecho bruto, el con-
tenido practico de las complicadas simbolizaciones
cientificas posteriores. No serfa justo atribuir a ella,
ni a su fondo intimo, las cualidades de esos simbolos
abstractos, que en el ideal universo matemdtico del
hombre de ciencia son para ¢l un instrumento fe-
cundo v un lenguaje precioso e insustituible.

E I

liste es, rapidisimamente bosquejado, un esquema
del valor humano que hoy se da a los hechos y leyes
cientificas.

Resumicendo ese esquema, podria decirse:

1.0 18 hecho cientifico es la simbolizacion ideal
de una relacion empirica, investigada por el sabio
con la intencion de encontrar la respuesta a una pre-
ounta preformulada; en clerto modo, ecste hecho es,
por ello, una creacion del sabio mismo.

2.9 T, ley cientifica es la expresion en un lengua-
je matemitico convencional, ficil de llevar a la pric-
tica, de las relaciones que constituyen et hecho cien-
tifico.

Iin el primitivo sentido de la ciencia fisica, el sabio
descubria a la Naturaleza sus leyes. Segin el pensa-
miento actual, més positivo y mas humano, el inves-
tigador se mueve entre dos creaciones suyas: la del
lecho v la de la formula matematica que lo expresa,
Al profundizar en ambas creaciones, la ciencia actual
se ve precisada a profundizar a la vez su empirisimo
v su racionalidad. Til hecho cmipirico se estudia cada
vez mas preciso v delicado, abarcando nuevas 'y mas
reconditas realidades. T,a férmula matematica se es-
tablece dia tras dia mds extensa y rigurosa; nuevos
simbolos y nuevas generalizaciones son precisas para
poder hacer entrar en cllos los novisimos hechos de
experiencia que no caben en los antiguos cuadros.
Antes bastaba con el clasico andlisis y el viejo espa-
cio euclideo. Ahora hacen falta las ecuaciones inte-
grales, la representacién conforme, el caleulo diferen-
cial absoluto, las geometrias no euclideas, las multi-
plicidades de mas de tres dimensiones, etc.

Conforme el hecho cientifico se precisa y se ex-
tiende, su traduccion exige un desarrollo paralelo en
el instrumento matematico que lo ha de manejar, en
el lenguaje simbolico que lo ha de dar forma. Y ast
asistimos hoy en dia a esc hermoso crecimiento si-
multineo del empirismo y de la racionalidad cienti-
fica, reaccionando a cada paso uno sobre otro, y
ofreciendo el mas atrayente espectaculo de un ilimi-
tado proceso, en el que todo es tan humano, jtan
profundamente humano! ‘

P. G. LUCIA
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