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Editorial

EE —rase una vez la Ciencia

-

rase una vez la Ciencia. No, no vo-
mos a contar ningun cuento para
ninos en este nimero. Aungue ya
nos gustaria que fuera uno que
acabara con aquello de “comie-
ron perdices y fueron felices”. No parecen
caminar los fiempos actuales en esta tesitura.
Pero por empeno nuestro no va a quedar y
aqgui volvemos con impetu renovado y presen-
tamos un nimero mds de conCIENCIAS.

Como siempre, volvemos a publicar un con-
junto variado de articulos. Nuestros autores y
colaboradores nos presentan en este nUmero

varios escritos de cardcter histérico, que abor-
dan la relacién de la Ciencia y de la Sociedad
desde aspectos diferentes: Einstein y su visita a
Zaragoza alld por 1923 explicando su tfremen-
damente novedosa Teoria de la Relatividad;
los albores de la investigaciéon nuclear y la his-
toria ejemplarizante de cémo se desarrollé la
Cultura y la Ciencia en la ciudad holandesa
de Leiden. Buenos ejemplos que podriamos se-
guir teniendo en cuenta en esta ftriste realidad
que nos estd tocando protagonizar.

Nuestros colegas matemdticos, de Zaragoza
y de fueraq, siguen aportando nUmero tras nuU-
mero su grano a esta labor divulgativa,
tan ardua y tan poco reconocida. Dos
temdticas diferentes, una sobre la puesta

se imponen a realidades administrativas poco
ilusionantes. Es gratificante recoger elogios de
personas que nos han conocido.

Como en casi todos los nUmeros, siempre ha-
cemos un guino a la originalidad. Esta vez a
través de dos participaciones poco frecuen-
tes. Qué es la Ciencia y cdmo se debe enten-
der es algo que nosotros, los cientificos, no nos
cuestionamos porque pensamos que todos
tfenemos la misma idea. Aunque ello sea cla-
ramente falso. Por eso, la visibn de un hombre
de letras nos puede servir de argumento de
reflexion. Es bueno saber qué opinan aquellos
gue no ejercen nuestra misma actividad. Ya
se sabe que cada uno tenemos varias imdge-
nes, siendo las mds extremas la que tenemos

acuerdo. Pero el objetivo es ese, que la divul-
gacién empiece a salir del marasmo en el que
se encuentra. Como dijo Goethe, aunque se le
atribuya errébneamente a Don Quijote, “ladran,
luego cabalgamos”.

Ya solo queda, estimado lector, que des co-
mienzo a la lectura de un nuevo nUmero de
conCIENCIAS. Y como no somos supersticiosos,
nos volveremos a encontrar en el nimero 13.

Ana Isabel Eldugue Palomo
Directora de conCIENCIAS

“El objetivo es ese, que la - "
d. | acibn em iece a salir en valor de la Estadistica en sus multiples
wu g p facetas y un segundo aspecto recorddn-

del marasmo en el que se donos que nuestra institucion no esta Pero ello no es malo. Simplemente es una
L1 . .
encuentra. sola, y que las relaciones entre colegas realidad.

de nosotros mismos y la que los demds tienen
de nosotros. Casi nunca son coincidentes.

La otra perla de este nUmero corresponde al
frabajo personal, y muy meritorio, de uno de
nuestros “jovencitos” del Senatus. La relaciéon
entre musica y matemdticas es conocida des-
de Pitdgoras y su escuela, pero leerlo, y escu-
charlo en la versién digital, es una delicia. Os lo
recomiendo muy encarecidamente.

“Ladran, luego cabalgamos.”

J. W. van Goethe

Finalmente, ya que esto es una publicacién
de cardcter divulgador, hemos escrito algu-
nas lineas sobre la situacion de la divulgacién
cientifica en nuestro pais, y el papel que de-
sempenan en la misma los actores principales.
Tengo claro que no todo el mundo estard de

e | ENCIAS sigisi

a de divulgacién ci



MATEMATICAS
Y MUSICA

POR JOSE GARAY W .

S "

“Para descubrir el origen de la
relacion entre ambas materias,

le basta al lector con pulsar una . -
cuerda de algun instrumento
musical.”

’ l' Fotografia por Victor Sola.



nte este titulo quizd algun lec-

tor se pregunte: 3Qué relacion

puede existir enfre estas dos

actividades de aceptacion

popular tan distinta? Mientras
gue la MUsica agrada prdcticamente a todo
el mundo, eso si, cada uno con sus gustos, las
Matemdticas tienen fama de dificiles y resultan
poco atractivas para un buen nUmero de estu-
diantes.

Pues para descubrir el origen de la relacion en-
fre ambas materias, le basta al lector con pul-
sar una cuerda de algun instrumento musical.
Observard que la cuerda se pone a vibrar y al
mismo tiempo emite un sonido. Pues bien, el
sonido es muUsica y el nUmero de veces que la
cuerda oscila en un segundo pertenece a las
matemdticas. Asi empieza la conexidn entre es-
tos dos mundos, el musical y el matematico.

Pero demos nombre a las cosas. Al sonido los
muUsicos lo nombran con una de las notas de la
escala musical, y ese nUmero gque le asociamos
lo llamamos su frecuencia. Si por ejemplo la
cuerda que hemos pulsado es la mds
grave de un violin bien afinado, la
nota es un Sol y su frecuencia es 196.

Pero claro, podemos pensar que un
sonido no estd enteramente caracte-
rizado por su frecuencia ya que una
misma nota puede ser producida por
instrumentos disfintfos e incluso por la
voz humana y nosotros somos capa-
ces de distinguir de qué instrumento
se frata e incluso de qué persona. La
explicacion es muy sencilla. Asi como
podemos distinguir diversos tipos de
agua por su sabor, debido a las sales
gue cada uno contiene, también en
los sonidos, ademds de la frecuencia
fundamental estédn presentes en dis-
tintas proporciones otras frecuencias
llamadas armdnicos y que producen
el timbre del sonido. Precisamente

e Natematicas vy Musica

mediante sintetizadores podemos mezclar dis-
tintos armdnicos en la proporcion deseada
para obtener sonidos que se aproximen lo mds
posible a un instrumento prefijado.

Uno de los primeros en estudiar este fendme-
nos de los arménicos fue el fisico matemdtico
Fourier (1768-1830), estableciendo, de paso, las
bases de una de las ramas mds importantes de
las Matemdticas, el llamado Andlisis Armdnico.
Y ahora surge una interesante cuestion. sCémo
percibimos las distintas frecuenciase Vedmoslo
escuchando esta sucesion de sonidos con fre-
cuencias crecientes:

330, 440, 523, 660
http://apphech.com/hidden/sonido-1.mp3

Podemos observar con satisfaccién que cuan-
to mayor es la frecuencia mayor es la agudeza
del sonido. Y decimos con satisfaccion porque
este hecho nos permite asegurar que existe la
MuUsica. Efectivamente, la MUsica estd forma-
da por melodias y una melodia supone funda-
mentalmente fluctuaciones y variaciones en la

agudeza y gravedad de los sonidos. Si oyése-
mos fodas las frecuencias con la misma agude-
za seria como ver todo en blanco y negro. La
Unica musica seria la originada por el ritmo.

Hagamos un pequefo paréntesis para comen-
tar la forma de representar las melodias en for-
ma escrita de manera que se puedan fransmitir
sin necesidad de dejar una grabacién acusti-
ca. Nos limitaremos al caso mds simple de que
se trate de una melodia al unisono. Y resuelto
este caso el caso polifénico es muy sencillo.

Puesto que una melodia estd formada por una
sucesion de sonidos podemos proceder en for-
ma totalmente andloga a la escritura de nues-
tras conversaciones. Asignamos un simbolo a
cada nota que forma la melodia y vamos escri-
biendo estos simbolos de izquierda a derecha
en lineas sucesivas.

Por lo que precede parece que el simbolo mdas
adecuado es el nUmero correspondiente a la
frecuencia de la nota. Pero, claro, esto es insu-
ficiente, puesto que sabemos que no todas las

notas tienen la misma duracion e intensidad.
En consecuencia, la sucesidén de sonidos en la
melodia estaria representada por una sucesion
de ternas en cada una de las cuales se repre-
sentasen frecuencia, duracidn e intensidad de
la nota. Por ejemplo,

[660, 0.25, 2] [623, 0.25, 2] [660,0.25, 2]
[623, 0.25, 2] [660, 0.25, 2] [494, 0.25, 4]
[588, 0.25, 4] [523, 0.25, 4] [440, 0.5, 4]
[0, 0.25, 0] [262, 0.25, 2] [330, 0.25, 2]

podria representar el principio de una obra mu-
sical. Naturalmente la terna [0, 0.25, 0] corres-
ponderia a un silencio.

Pero imaginemos que a un pianista le presentan
esta partitura para su interpretacion. Teniendo
en cuenta que un piano normal fiene 88 teclas,
el intérprete deberia memorizar con soltura ese
numero de frecuencias. Y ademds tendria que
atender a los ofros dos nUmeros de cada nota
para ver su duracion e intensidad. Seguro que
ni el legendario Franz Liszt hubiese sido capaz
de interpretar la obra.




Pues en este punto hemos de reconocer que
las Matemdaticas con sus nUmeros no dan la
mejor solucién al problema. Los musicos lo han
resuelto ideando unos simbolos a los que llaman
notas que informan de la duracién del corres-
pondiente sonido. Presentamos algunas con su
nombre especifico y duracién:

O

Redonda (4) Blanca (2) Negra (1)

Corchea (0,5) Semicorchea (0,25)

Y para ver la frecuencia asociada a cada nota,
colocan el correspondiente simbolo en un pen-
tfagrama de forma que a mayor alfura en el
pentagrama corresponde mayor frecuencia.

Asi la sucesidon anterior de ternas numéricas
se convierte en el principio de la tan conoci-
da obra beethoveniana Para Elisa (ver figura
anexa).

e Natematicas vy Musica

Pero volvamos al tema de la relacién entre la
frecuencia de un sonido y la agudeza con la
que lo percibimos. Antes hemos comprobado
qgue a mayor frecuencia corresponde mayor
agudeza. Pues bien, entre los muchos casos de
pares de magnitudes que verifican esta rela-
cion de a mayor corresponde mayor hay algu-
nos muy especiales en los que ademds se da
el hecho de que a doble corresponde doble.
Estos casos se llaman lineales y permiten ufilizar
la popular regla de fres.

Para ver ssila relacién entre frecuencia y agude-
za de unsonido eslineal o no, vamos a escuchar
la siguiente escalera musical. Es o que se llama
una escala cromdtica (ver figura anexa):

http://apphech.com/hidden/sonido-2.mp3

Nuestro oido percibe una escalera en la cual
todos los peldanos tienen la misma altura. Es
lo que llamamos en Matemdticas una progre-
sion aritmética. Sin embargo, las frecuencias
de estas notas, que escribimos a continuacion,
forman una progresién geométrica de razén
igual a la raiz duodécima de 2, aproximada-
mente 1.06:

262, 277, 294, 311, 330, 349, 370, 392, 415, 440,
466, 494, 523.

A \ prefijado.
I H O:J‘ c:f o/
o . Al hacer esto, si nosotros oyeése-
mos en forma proporcional a las
A l frecuencias, esto supondria que,
YW &) I I | 1 | |
S al menos que el factor fuese la
G 7 — | | T | _ q o
] _ - Z#i 1 1 T . unidad, la nueva melodia seria
& [e

Arriba: Para Elisa, Beethoven (1867).

Abajo: escalera musical (http://apphech.com/hidden/sonido-2.mp3).

Melodia (http://apphech.com/hidden/sonido-3.mp3).

Esto nos dice simplemente que la relacion entre
frecuencia y sensacién de agudeza no es lineal
sino logaritmica. De hecho, el Ultimo peldano
en las frecuencias duplica prdécticamente al
primero. En otras palabras, los instrumentos mu-
sicales o la voz humana producen frecuencias
y nosotros oimos sus logaritmos. La base de los
logaritmos depende de la unidad que se elija
para medir la sensacién de agudeza, asi como
también de la forma para medir la frecuencia.
Realmente este hecho es un caso particular de
lo que ya en la Edad Media afirmd el sabio dra-
be Al Kindi (8032-873) cuando dijo que mientras
la excitacién crece en progresion geométrica
la correspondiente sensacion lo

hace en aritmética.

Esta relacion logaritmica tiene
una interesante aplicacion mu-
sical cuando modificamos una
melodia cambiando su tonali-
dad. Esto supone que todas las
notas son reemplazadas por otras
de forma que la razdén entre las
frecuencias es igual a un nUmero

una modificacién de la inicial. Sin
embargo no es asi, como luego
comprobaremos con un sencillo
ejemplo. La nueva melodia es la
misma inicial frasladada superior

o inferiormente segUn que el factor elegido sea
mayor o menor que la unidad. Y esto gpor qué?
Sencillamente porque como nosotros oimos los
logaritmos de las frecuencias sabemos que
cuando las frecuencias se multiplican por un
factor sus logaritmos se suman con el logaritmo
del factor, y en consecuencia la nueva melo-
dia es la misma inicial trasladada exactamente
el logaritmo de dicho factor.

Un ejemplo. Supongamos que en la melodia
(ver figura anexa):

http://apphech.com/hidden/sonido-3.mp3

Ludwig van Beethoven (1770-1827).

http://de.wallpapersus.com




multiplicamos todas las frecuencias por 1.5. La
nueva melodia es (ver figura anexal):

http://apphech.com/hidden/sonido-4.mp3

En términos musicales se dice que hemos cam-
biado de Sol mayor (presencia del Fa sostenido
en la primera versidon de la melodia) a Re mayor
(presencia de los sostenidos Fa y Do en la se-
gunda version).

Otro concepto matemdtico que guarda rela-
cién con el mundo musical es el de quebrado.
En las composiciones polifénicas es normal la si-
multaneidad de varios sonidos. Y aungque cada
sonido por separado es agradable para nues-
tro oido, la superposicidn de dos o mds puede
ocurrir que no lo sea tanto. Pues bien, en el
caso de dos sonidos los quebrados nos dan la
solucién. Véamoslo con un ejemplo. Oigamos
los tres acordes siguientes (ver figura anexay):

Re-La, Re-Sol y Mi-Fa.
http://apphech.com/hidden/sonido-5.mp3

http://originis.myblog.it
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Los dos primeros se llaman respectivamente in-
tervalos de quinta y cuarta justa mientras que
el tercero es una segunda menor. Ya sabemos
gue en cuestidn de gustos las cosas son opina-
bles, pero en este caso para la mayoria de los
oyentes, las quinta y cuarta justas resultan mdas
agradables de escuchar que la segunda me-
nor. De hecho, este tercer acorde es realmente
un tipo de disonancia. Y squé tiene que ver esto
con los quebrados? Pues si para acorde escri-
bimos un quebrado formado por las frecuen-
cias de sus notas y lo simplificamos obfenemos:

La/Re =3/2; Sol/Re = 4/3; Fa/Mi=16/15.

Vemos que los quebrados correspondientes a
los acordes mds agradables para la mayoria
estdn formado por nimeros (3,2) y (4,.3) mds
pequenos que el de la disonancia (16,15). Pues
esta, que podriamos llamar regla de la sencillez,
es general. De hecho solo hay dos quebrados
mds sencillos que los anteriores que son 1/1 que
corresponde al unisono y 2/1 que corresponde
al par formado por una nota y su octava. Por

Arriba: melodia (http://apphech.com/hidden/sonido-4.mp3).

Abdgjo: Re-La, R

e-Sol y Mi-Fa (hitp://apphech.com/hidden/sonido-5.mp3).

cierto, también las disonancias son a ve-
ces utilizadas por los compositores para
crear una cierta tensién que luego se re-
suelve con un acorde mds agradable.

Terminamos esta revision de conceptos

matemdticos relacionados con la musi-

ca conun Ultimo que suele asociarse con

la Geometria, el concepto de simetria.

Pero no es necesariamente geométrico

este concepto, también puede ser temporal.
Si elegimos un instante como origen, una suce-
sidn de sucesos serd simétrico respecto de este
instante cuando dos sucesos equidistantes del
origen elegido, uno anterior y otfro posterior,
coincidan. En el caso de una melodia musi-
cal ha habido grandes compositores que han
compuesto piezas simétricas, de forma que
igual da tocarlas de izquierda a derecha o en
sentido contrario. Es lo que se llama movimien-
tos retrégados o cancrizantes. Incluso Mozart
tiene un scherzo duetto para dos violines de
manera que uno de ellos empieza por la de-
recha de la partitura y el ofro por la izquierda.

A continuacién, presentamos al lector, para
que se entfretenga, una pieza A que es la simé-
trica temporal de otra muy conocida B, invitdn-
dole a que adivine B escuchando A:

A: http://apphech.com/hidden/sonido-6.mp3
B: http://apphech.com/hidden/sonido-7.mp3

“En el caso de una melodia
musical, ha habido grandes
compositores que han
compuesto piezas simétricas,
de forma que igual da tocarlas
de izquierda a derecha o en
sentido contrario.”

Natfuralmente, no presentamos las correspon-
dientes partituras para no dar ventaja a los co-
nocedores de la escritura musical.

Hasta aqui hemos hablado de algunos hechos
matemdticos que hay dentro de la MuUsica.
Pues si el amable lector me lo permite, termi-
naré este escrito refiriéndome brevemente a
algunos aspectos musicales, que quien esto
escribe ha asociado a algunos conceptos ma-
temdticos. Concretamente, musica asociada
a sucesiones de cifras. Si de alguna manera
hacemos corresponder a cada cifra una nota
musical, cada sucesién de cifras se transforma
en una melodia y si memorizamos la melodia
podemos escribir inmediatamente la sucesion
numérica que la origind. Esta idea tan sencilla
permitié al autor de estas lineas memorizar en
su época de estudiante varios niUmeros impor-
tantes y, enfre ellos, muchos logaritmos con 21
cifras decimales que habia que utilizar en la
asignatura de Astronomia.
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Las 34 cifras de 1 comprendidas
entre los lugares 886y 919
(http://apphech.com/hidden/sonido-8.mp3).

http://www.theartscentregc.com.au
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Presentamos, para terminar, un par de composicio-
nes de esta, llamemos, musica numérica. La prime-
ra corresponde a aquella ya lejana época a la que
me he referido y la segunda es mds moderna y de
cierta actualidad. La primera es una breve partitura
extraida de otra mds amplia compuesta con las mil
primeras cifras del nimero «. En la seccidn que expo-
nemos, a continuaciéon, solamente aparecen las 34
cifras de m comprendidas enfre los lugares 886 y 919
(ver figura anexay):

http://apphech.com/hidden/sonido-8.mp3

La segunda y Ultima composicidén numérica que pre-
sento la compuse con motivo de la aparicién del
euro. Mi amigo y colega J.L. Arregui me hizo ver que
entre el nUmero dureo y el nimero de pesetas que
hay en un céntimo de euro hay una diferencia de
solo centésimas. Este hecho permite afirmar que, en
la conocida sucesion de Fibonacci, dos términos con-
secutivos son prdcticamente equivalentes en sentido
monetario cuando el primero se exprese en céntimos
de euro y el segundo en pesetas. Pensé que esta pro-

piedad privilegiada de nuestra vieja peseta se
merecia una composicidon musical, utilizando
mi antigua técnica.

Por analogia llamé numero éureo al que pasa
de céntimos de euro a pesetas con lo cual te-
nemos los dos nuUmeros :

o = nUmero dureo = 1.61803....
€ = nUmero éureo = 1.66386

Y aqui me encontré con una grave dificultad. E
numero a. tiene infinitas cifras por ser irracional
y me permite componer toda la musica que
quiera, pero el € solo tiene cinco cifras decima-
les significativas, con lo cual mi composicion
solo se compondria a lo sumo de seis notas. El
problema lo solventé pasando ambos niume-
ros a base 5, con lo cual o no pierde su iracio-
nalidad vy, por lo tanto, continda con infinitos

decimales, mientras que € pasa a ser periddico
mixto, con un periodo de 4 cifras.

El resultado es la siguiente composicion en la
que se representa un didlogo y danza entre las
dos monedas, peseta y euro, donde la peseta,
como moneda vieja, es representada por los
violonchelos y el recién nacido euro es interpre-
tado por los violines (ver figura anexay):

http://apphech.com/hidden/sonido-2.mp3

José Garay

Miembro del Senatus Cientifico
Dpto. de Matemdticas
Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza
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Composicion (hitp://apphech.com/hidden/sonido-9.mp3).
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LA CIENCIA
VISTA POR
UN HOMBRE
DE LETRAS

POR JOSE LUIS DE ARCE

“La Ciencia es tanto un
producto humano como
lo es el Arte, |la Literatura

la Musica.”

Biblioteca de la Facultad de Ciencias (Universidad de Zaragoza).

Fotografia de la Facultad de Ciencias.



a Decana de Ila Facultad de

Ciencias y directora de esta re-

vista, Ana Elduque, ha tenido la

gentileza de invitarme a escribir

sobre la vision que un hombre de
letras pueda tener sobre la Ciencia; tema so-
bre el que tuve ocasidn de reflexionar en una
charla que imparti en el ciclo "Encuentros con
la Ciencia” invitado por el Colegio de Fisicos
de Aragodn y la Real Sociedad Espanola de la
Fisica. De modo que me voy a permitir trans-
cribir en las lineas que siguen un extracto de lo
que fue miintervencién en dicho acto.

Hombre de letras... sPor qué esa distincién dis-
criminatoria si es que a los humanos todo lo que
es humano debiera interesarnos¢ La Ciencia es
tanto un producto humano como lo es el Arte,
la Literatura o la Musica.

Una primera y aproximativa idea de porqué
hay gentes a las que se califica de lefras o de
ciencias se debe a que unos abrazan unos es-
tudios, una formacién y unas profesiones dife-
renciadas por la forma en que ven el mundo,

http://www.pulsarmedia.eu
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la realidad, la vida. Hay quien, contemplando
la luna una noche estrellada siente un arrebato
romdntico y compone un poema, una cancién,
una historia; y habrd quien, embebido ante la
profundidad del espacio que tiene ante si es-
pecula rdpidamente la distancia que le sepa-
rard del satélite, cudles serdin sus medidas, si ha-
brd en él alguna clase de vida, cémo se podria
llegar hasta alli. Sin duda, todos estaremos de
acuerdo en que, en principio, el primero es un
hombre de letras y el segundo uno de cienciacs.

El primero se desahoga dando rienda suelta a
su imaginacion, a su inspiracion, a su estro poé-
tico. Y ahi termina su relacién con la luna; y ter-
mina, seguramente, satisfecho.

El segundo, sin embargo, va a entrar en una
fase de andlisis y estudio para dar respuesta a
esas preguntas que le han surgido de su forma
de contemplar las cosas. Puede que resuelva
de inmediato algunas aplicando conocimien-
tos técnicos o empleando herramientas de
cdlculo y medicién. Pero siempre le quedardn
incégnitas sin resolver, porque el mundo es muy

“Una obra de arte que

sea realmente acabada no
envejecera jamas. En la
Ciencia, todos sabemos que
lo que hemos producido hoy
habra quedado anticuado
dentro de diez o veinte o
cincuenta anos.”

Max \Weber

grande y, aungue se avance cada dia en su
conocimiento, siempre hay algo mds alld. Eso
espolea el interés del cientifico en descubrir ese
algo mds y, en cierto modo, le crea una cierta
insatisfaccion.

Tengo un amigo que sostiene la tesis de que los
cientificos son todos un poco frustrados precisa-
mente por esa condicidon que les acompana de
que siempre estdn buscando algo; y cuando lo
encuentran se dan cuenta de que detrds hay
algo mds que hay que seguir buscan-
do; vy asi sucesivamente... O, saca-
SO podemos creer que con el descu-
brimiento del bosén de Higgs hemos
completado definiivamente nuestros
conocimientos de la materia suba-
tdmica? Esta misma condicion de la
buUsqueda permanente que carac-
teriza al cientifico ya la escribié Max
Weber en sus trabajos recogidos en el
lioro “El politico y el cientifico”. Dice
Max Weber: “Una obra de arte que
sea realmente acabada no serd nun-
ca superada, ni envejecerd jamds. El
individuo podrd apreciar de manera
distinta la importancia que para él
tiene, personalmente, esa obra, pero
nadie podrd decir, nunca, de una
obra que esté lograda en sentido ar-
tistico que ha sido superada por otra
que también lo esté. En la Ciencia,

Max Weber (1864-1920).

http://cuadernodetrabajo.wordpress.com

por el contrario, todos sabemos que lo que he-
mos producido hoy habrd quedado anticuado
dentro de diez o veinte o cincuenta anos”.

Yo estaria en el primer caso; aungue me saliera
un mal verso o una mala cancién. Ese ser con-
templativo seria un hombre de letras. El otro, el
analitico, bien podria ser un hombre de cien-
cias. Es, quizd, suna cuestidn de sensibilidad?

Pero hay otra cuestidn que, al menos en Espaia
y en la Espana de nuestras generaciones, ha
incidido “ab origine” en este asunto de la sepo-
racion entre las ciencias vy las letras. Estamos,
una vez mds, y nada menos -y es para que to-
dos tomemos buena nota-, ante un problema
de EDUCACION,



Me explicaré. Hay momentos en el proceso
educativo, sobre fodo en un fipo de educo-
cion gue trata de meter con sangre el nUmero
o la letra, en el que hay objetos que se atas-
can y cuesta meterlos en la cabeza de algu-
nos estudiantes. La exposicién inadecuada de
estos objetos o a estos objetos — declinaciones
del latin, traducciones del griego, problemas
de grifos que llenan piscinas o frenes que sa-
len de Barcelona y de Madrid y se encuentran
no sé a qué hora en Zaragoza en funcién de
la velocidad y la distancia, - esa exposiciéon in-
adecuada puede provocar alergia cultural.
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Es seguro que los métodos de ensenanza en si
mismos, por no hablar de las actitudes y apti-
tudes de profesores y maestros, han creado
alérgicos a unas cosas u ofras, y esos jovenes
estudiantes han buscado refugio en lo que les
era o parecia mdas asequible. Unos lo han he-
cho en las denominadas lefras y otros han bus-
cado ese refugio en las ciencias. De modo que
algunos llegamos, habéis llegado, a donde es-
tamos o estdis por accidente, no por eleccion.
Esa alergia alos trenes, a los grifos y no digamos
otras figuras matemdticas como los logaritmos,
cosenos, Angulos y quebrados terminan por

producir aversidon y alergia a los nUmeros;

una cosa es desentenderse de
aguello que no gusta y otra bien
distinta es ignorarlo por comple-
to, posiblemente con una igno-
rancia culpable.

Un ejemplo clamoroso, y qui-
z4 también algo culpable por
la frivolidad de no comprobar
tus propias cuentas y de igno-
rar alegremente el minimo rigor
que las cuatro reglas exigen a
todo ser humano, es aquél ar-
ticulo de la escritora Almudena

Grandes que escribid una co-
lumna en El Pais con el fin de
crificar al Presidente Obama vy
su plan para reactivar la econo-

” . al igual que el aoristo del verbo “lio", los
Ha‘l otra cuestion que, tiempos irregulares de ciertos verbos lafti-

al menos en Espaﬁa, ha nosy la batalla de las Termépilas son asun-
incidido en este asunto de la tos insuperables para ofros colectivos de

separacion entre las ciencias
y las letras. Estamos, una vez
mas, y nhada menos, ante un
problema de EDUCACION.”

estudiantes. Asi de simplemente surgen
muchas veces esas fallidas vocaciones
hacia las letras o hacia las ciencias. Por
reduccién al absurdo. O sea que quizd lo
mio sea una huida de los trenes... Aunque

mia en 2009. Basaba su diatriba antiyanqui en
una simple division: dividia los 775 mil millones
de ddlares del plan de Obama entre los 6.700
millones de habitantes del planeta, lo que se-
gun ella, que ademds trataba de demostrar-
lo, salia que a cada habitante de la Tierra nos
tocaba a 115 millones de ddlares. Y sobre esa
base, condenaba a Obama, al capitalismo y al
sursum corda por egoista y por no repartir entre
los desheredados del mundo semejante mon-
ton de pasta.

La red, como suele ocurrir en tantos casos, se
puso a hervir y a hacer bien la divisidén; y en-
seguida reprocharon a Almudena Grandes su
error, advirtiéndole que el resultado correcto
eran 115 délares por habitante del planeta vy
no sus 115 millones. Con lo que, ademds, se des-
barataba su argumento y su soflama anticapi-
talista. A la vista de lo cual tuvo que escribir una
fe de erratas y un mensaje de disculpa:

“"Quiero pedir disculpas a todos los lectores de
ciencias, y a los de letras también, por mi inep-
titud aritmética. He suspendido matemdticas
muchas veces en mi vida, pero nunca lo he
merecido tanto como después de escribir mi
columna”. Y se quedd tan fresca.

Yo creo que nunca fui suspendido en mate-
mdticas, aunque si debo reconocer que se
me atragantaron. Un profesor brusco y poco
pedagogo, bajo mi punto de vista, claro estd,
fue el causante de mi distanciamiento de las
Matemdticas, puerta de las ciencias, aunque
recuerdo que se me daba bien la Cristalografia,
la tabla de los elementos y sus combinaciones y
las leyes de Mendel. Asi que desde el principio,
por exclusion, me apunté alas letras y a todo lo
que significaban.

Sin embargo la vida me depararia algunas sor-
presas. Tras mi carrera de Derecho fui al IESE
a completar mi formacién para dedicarme al
mundo de la economia y de la empresa con
un MBA de los de verdad. Alli me esperaba el
andlisis matemdtico, la programacién lineal y
la iniciacion a la informdtica con aquéllas en-
diabladas mdaqguinas que eran los gigantescos
ordenadores de la Bull-General Electric y los
mds pegquenos pero Nno menos endiablados sis-
temas 3 de IBM, con sus fichas de Fortran IV y
sus tarjetas perforadas. Las pasé canutas, pero
las pasé.

Luego vino mi vida profesional, dedicada a
actividades diversas y, entre ellas, nada menos



gue una larga temporada en la Banca. Andli-
sis y estudios de balances, proyectos de inver-
sion, financiaciones, operaciones de bolsa,
créditos... Para qué les voy a contar. NUmeros,
numeros y mds numeros. También superé esa
etapa, que siempre compatibilicé con mi de-
dicaciéon a actividades literarias, a leer, a la cul-
tura y a escribir.

De modo que siempre me he considerado un
hombre de letras y, en conclusidn, que por
haber practicado casi siempre unos estudios
y una dedicacién al mundo de las letras y por
haber tenido desde nifo esa aversion a las
Matemdticas que he senalado, puedo consi-
derarme propiamente un hombre de letras. Lo
gue no impide que de alguna forma admire y
hasta cierto punto envidie a ese ofro contem-
plativo de la luna que le produce reacciones
tan disfintas a las que yo tengo.

sQuiere eso decir que las ciencias, o la Ciencia,
me es ajena? 3Puedo prescindir, como perso-
na interesada por el mundo en el que vivo, de
tener un concepto y hasta una valoracién de
la Ciencia? Tengo un hijo que es fisico y teleco,
y esa podria ser una razén mds que suficiente
para que sienta en mi propia carne la llama-
da de la Ciencia por muy arcana que para mi
pueda resultar; pero quiero declarar ahora que
nunca la Ciencia me ha sido
ajena y que desde luego siem-
pre he sentido curiosidad e inte-
rés por acercarme a ella, quizd

“A cualquier
persona de
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des vitales de quienes tienen acceso a ellas y
abren nuevos caminos y perspectivas a la hu-
manidad.

Desde este punto de vista, a cualquier persona
de letfras, o a cualquier persona en general, de-
biera admirarle la Ciencia y lo que es capaz de
conseguir; las imé&genes de galaxias remotas,
la secuenciaciéon del ADN de cada uno de no-
sotfros, las comunicaciones y el ancho de ban-
da disponible que nos rodeaq, la medicina y la
miniaturizacion de los sensores; avances como
el grafeno, los chips compatibles con los seres
humanos, la exploracién espacial con sus apli-
caciones derivadas a la industria, el transporte,
la medicina... todo lo que estd a nuestro alre-
dedory que se basa en una mejora sistemdatica
de la naturaleza a través de su comprension y
dominio. Todo esto me merece admiraciény un
gran respeto.

Ya he dicho que hay cuestiones de la Ciencia
que me resultan abstrusas y hasta insoportables.
Me es imposible leer a Popper, a Heisemberg
o entender a Einstein; pero quiero conocer-
los, saber quiénes eran, qué pensaban y cud-
les han sido sus aportaciones a la Ciencia y
al pensamiento. Me atrae mds la literatura de
los divulgadores de la Ciencia, cuestion esta
muy importante para que el gran publico, vy
no solo los de letras, se acer-
guen al soberbio acervo de
conocimiento que comporta
el conjunto de las ciencias en

mds a sus resultados empiricos y Ietras, o a nuestro fiempo. Gentes como
a su metodologia que a las for- - Asimov, Carl Sagan, Fred Hoyle,
mulaciones abstractas y a sus cualqmer Desmond Morris, el mismo Ste-
principios. NoO en vano nuestras Persona en phen Hawking, el comandante
vidas estdn afectadas por las general, Cousteau, por citar a algunos;
consecuencias de la Ciencia, y debiera me viene a la cabeza alguien

Nno podemaos negar que sus con-
creciones materiales en forma
de tecnologia nos rodean, me-
joran nuestra vida, aumentan el

admirarle la
Ciencia y lo

que es capaz
confort, reducen las necesida- de CO“SEQUiI‘.’

como Al Gore, vicepresidente
con Clinfon y conocido medio-
ambientalista, autor del docu-
mental “Una verdad incomoda”

’ que divulga la problemdtica

medioambiental, que no deja de tener su contenido cientifico, anali-
tico y prospectivo; por citar a algin espanol citaré a Manuel Toharia,
activista de la divulgacion cientifica y creo que colaborador también
con la Real Sociedad Espanola de Fisica.

Todos ellos son autores de libros y documentales, series para la televi-
sién, que se dirigen a millones de seres tratando de despertar en ellos
la curiosidad y el atractivo por la Ciencia. Son los “relaciones publicas”
de la Ciencia, al igual que lo son los portavoces y deparfamentos de
informacién y divulgacién que existen en las universidades y centros de
investigacién de Norteamérica. La Ciencia devuelve asi a la sociedad
una parte de los recursos que esta pone a su disposicion, y creo que
este ejemplo debiera ser copiado en Espana, el dia en que por fin la
Universidad decida abrir sus puertas al exterior y dejar de ensimismarse
en su propio y limitado mundo. Hablo en general, claro estd; siempre
hay excepciones y meritorias iniciativas, como las que protagonizan
los colegios de Fisicos y la Real Sociedad Espanola de Fisica, que pa-
frocina y organiza con frecuencia numerosos eventos, conferencias
de divulgacion y semanas de la Ciencia.

También es necesario acercar la Ciencia a la escuela; hacer que el
niNo se inferese por el mundo vy sus procesos, que le pierda el miedo a
ese concepto complejo que entrana la palabra Ciencia. Y eso es un
asunto que compete en buena parte a los docentes, y, por supuesto,
a los padres.

Llamo la atencién de los cientificos y de los académicos de la Ciencia
hacia esta responsabilidad que entiendo deben tener para propagar
y difundir sus estudios y descubrimientos, las aplicaciones y explicacio-

“Todo lo que
esta a nuestro
alrededor y
que se basa
en una mejora
sistematica de
la naturaleza
a traves de su
comprension

y dominio.
Todo esto

me merece
admiracion

y un gran
respeto.”

http://www.greenpowerresearch.com
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“cQuien puede
dudar que sin los
conocimientos

de Astronomia
legados por
Mesopotamia y
Egipto hubiera sido
posible la actual
investigacion
espacial?”

nes de sus experiencias en un intento decidido de aproxima-
cién a la sociedad. Apelo a que no se haga hincapié en la
distincion y menos adn en el antagonismo, entre las ciencias
y las letras. El modelo humanista, arquetipo del hombre culto
y completo del Renacimiento y antecedente de nuestro mo-
delo del saber y del ser ilustrado contempordneo es un hom-
bre que no pone limites al conocimiento y se comporta como
un verdadero cientifico por cuanto la duda vy la infrospeccion
son sus modos de avanzar en la comprensidon del mundo. Esa
duda, de raiz profundamente cientifica, e inequivoca senal
de infeligencia, como la definiera el escritor argentino Jorge
Luis Borges, ha sido y es la clave del progreso de la humani-
dad. Quien asi piense, scémo va aignorar y menos despreciar
la Ciencia®?

Se supone que un hombre “de letras” ha dado un repaso @
la Historia y se ha enconfrado en ese recorrido con hombres
y nombres que han protagonizado los acontecimientos histd-
ricos. Ha visto, claro estd, a emperadores, reyes, lideres, cau-
dillos, guerreros, papas y fundadores de religiones; pero se ha
encontrado también con otros grandes hombres, quizd con
menos afdn de protagonizar la Historia aungue con el paso
del tiempo la Historia los ha hecho protagonistas. Hombres y
nombres — y mujeres también, mds recientemente — que pue-
den clasificarse en ambos bandos, por decirlo asi, o sea en el
de las ciencias o el de las letras. Culturas y personas que han
hecho decisivas aportaciones al desarrollo de la humanidad,

y que a modo de estratos han ido depositando
capas de conocimiento sobre las que otras se
han sustentado. Permitiendo asi un avance sis-
temdtico, transmitiendo observaciones y con-
clusiones, formulando hipdtesis... 3Quién puede
dudar que sin los conocimientos de Astronomia
legados por Mesopotamia y Egipto hubiera
sido posible la actual investigacion espacial?

Cuando uno se acerca a estudiar la Historia
de la Filosofia tiende a simplificar las cosas si
cree que los grandes nombres con los que se
encuentra son clasificables en el sector de las
letras. Aristoteles, Arquimedes, Pitdgoras fue-
ron, si, filésofos; pero muchos de ellos pusieron
algunos fundamentos de las ciencias que han
perdurado hasta nuestros dias. La potencia y
proyeccién de su pensamiento los coloca en-
tre los primeros cientificos, a los que luego si-
guieron gentes como Copérnico, Galileo o Leo-
nardo. Algunos incluso fueron condenados por
pensar.

Y citaré ahora mis cinco “trending topic” con
los que me he intentado explicar los origenes
mds recientes de las ciencias experimentales:
Isaac Newton, por lo que se refiere a la Fisica

y a la Astronomia; Gotfried Leibniz, gran filoso-
fo y matemdtico, padre de la Ciencia de la
Computacién; Michael Faraday, todo sobre
la Electricidad; Antoine de Lavoisier, uno de
los pilares de las Ciencias Quimicas; y Charles
Darwin, revolucionario con sus conocimientos
de las Ciencias Naturales y la evoluciéon de las
especies. Por cierto, lei hace poco un volumi-
noso libro de Harry Thompson, fitulado *Hacia
los confines del mundo” que relata el viaje del
Beagle por los mares del sur para cartografiar
las costas del cono sur americano, en el que
su capitdn, Fitz Roy, mantiene interesantes con-
versaciones con Darwin, embarcado en ese
vigje para hacer estudios e investigaciones bio-
l6gicas. En muchas de ellas se hacen reflexio-
nes profundas sobre el concepto mismo de la
Ciencia.

- gYqué me dice del milagro de la creacién?
—interroga Fitz Roy a Darwin.

- Pienso que Dios cred todas las cosas, pero
no se como. Quizd hubo un principio de
azar - responde Darwin.

He aqui uno de los principios de la Ciencia, al
que creo antes ya me he referido: preguntarse



www.wikipedia.org

siempre y de forma sistemdtica el porqué

de las cosas. Reconocer la propia igno-
rancia. Cuestionarse lo que otfros aceptan

y consideran como grandes y Unicas ver-
dades. Dudar. Citaré a Bertrand Russell,

otro gran filésofo, matemdtico, pensador,
hibrido entre las ciencias vy las letras (fue
premio Nobel de Literatura en 1950): “En
todas las actividades es saludable, de vez

en cuando, poner un signo de interrogacioén so-
bre aquéllas cosas que por mucho tiempo se
han tenido como seguras”.

Y luego vino el siglo XX, con una pléyade de
cientificos en todas las ramas del saber que im-
pulsaron a la Ciencia como jamds antes habia
sucedido. Es dificil dar sus nombres, o los nom-
bres mds significativos. jHay tantos! jHay tanto
esfuerzo, tanta dedicacidn, tanto estudio, tanta
renuncial Eso es también la Ciencia: ese traba-
jo silencioso, tenaz, poco lucido, humilde y des-
conocido muchas veces, efectuado sin apoyos
en la oscuridad de un gabinete, un laboratorio
0 una especulacion que puede conducir a la
locura. Quizd los premios Nobel, establecidos al
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“Aristoteles, Arquimedes,
Pitagoras fueron, si, filosofos;
pero muchos de ellos pusieron
algunos fundamentos de las
ciencias que han perdurado
hasta nuestros dias.”

comienzo del siglo XX, y en los que se constata
una presencia abrumadora de cientificos, pue-
dan darnos una idea de lo que ha significado
la Ciencia en el siglo pasado.

De su repaso se concluye que estd clara la ten-
dencia de los espanoles a practicar mas las
letras que las ciencias. O quizd, visto de otro
modo, Espana sigue sin pesar de forma signi-
ficativa en el conjunto cientfifico del mundo. A
pesar de que deben reconocerse algunos es-
fuerzos importantes, participacion en proyec-
tos internacionales vinculados al CERN, a la
investigacion espacial, a la Biomedicina y a la
Aerondutica asi como actuaciones individuales
aisladas.

Pese a ello, digo, Espana ha perdido puestos
en el ranking mundial de potencia cientifica y
las perspectivas no son precisamente halague-
nas. gEs un problema de recursos? sDe voca-
ciones¢ 3De la Universidad, como incubadora
del interés por la Ciencia? sDe la ausencia de
un programa politico audaz y ambicioso que
hable mucho menos de la famosa [+D+i y haga
mucho mds, de verdad, en su favor?

Todo esto son también cuestiones que afectan
a la Ciencia y a mi me interesa cémo evolucio-
nany cémo se resuelven, porque estoy conven-
cido de que sin un vivero de cientificos, centros
y programas de investigacién, no es posible
alcanzar una sociedad moderna, avanzada,
préspera y equilibrada. Por eso me apena pro-
fundamente que numerosos jévenes espano-
les, técnicos, ingenieros, licenciados y docto-

res tengan que irse al extranjero tras haberse
formado entre nosotros, con nuestros recursos,
para encontrar una forma de vivir y para apor-
tar a otfros paises el caudal de su trabajo y sus
conocimientos. 3Qué tendriamos que revisare
5Qué recortes alternativos podriamos empren-
der? 3Se los digo o ya se los imaginan?

Se dice que la Ciencia es impredictible, pero
pese a ello permitanme dos palabras sobre mi
visidn de cémo la Ciencia puede evolucionar
en el futuro. Primero, hay mucho material de
prospectiva desde mediados del siglo pasado
hasta llegar alos actuales “think tank™ que pue-
blan lugares aledanos a gobiernos y a las mejo-
res instituciones académicas. El Club de Roma,
organismos de Naciones Unidas, la Trilateral y
hasta ese famoso y misterioso Club Bildeberg
movilizan y monitorizan cuantiosos recursos y

Acelerador de particulas del CERN (Grenoble, Francia).
http://user.web.cern.ch
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expertos, entre ellos cientificos, para disenar
escenarios futuros. En segundo lugar, podemos
decir que hoy viven en el mundo el 90 por cien-
to de los hombres de ciencia e investigadores
que han existido a lo largo de la Historia, lo que
supone un enorme volumen de capacidad
instalada “pensante”. Tercero, estos millones
de cientificos estdn intercomunicados entre si
como nunca hasta ahora habia sido posible
mediante los desarrollos de la Informdtica; ello
determina la posibilidad de sinergias hasta aho-
ra desconocidas y acelera la construccién de
sus hipdtesis, tesis y conclusiones, propiciando
los frabajos en equipo vy los grupos de investi-
gacion multidisciplinares. Cuarto, el potencial
de ayuda gue son los ordenadores e internet,

“El desarrollo cientifico
es uno de los vectores
del crecimiento, del
emprendimiento empresa-
rial, de la creacion de
empleo.”
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que pone al alcance de los hombres de cien-
cia una capacidad de cdlculo e informacion
inédita hasta la fecha.

Este gigantesco potencial estd ya en marcha
en el dmbito de la Ciencia; estd por venir la ver-
dadera era de los descubrimientos y la revolu-
cién de las formas y modos de vida del género
humano. Esto no es ciencia "ficcién”, sino una
hipdtesis de ciencia “aficidén”. Asi lo han visto
también, en esta perspectiva, autores como
Denis Gabor, Herman Khan, Servan Schreiber o
Alvin Tofler. Repasar ahora los libros que escri-
bieron hace 50 anos es toda una leccidon sobre
la adivinacion del futuro y la constatacién de
gue los asuntos de fondo por los que se preocu-
pa la comunidad cientifica siguen siendo bdsi-
camente los mismos; y entre los principales, la
Biomedicina, la Cibernética y la tecnologia de
los recursos naturales.

Veo, pues, la Ciencia, con interés y con preo-
cupacion. Con interés por sus logros, por su
expansidon exponencial, por la amplitud de los
campos que abarca vy la profundidad de sus

frabajos, por sus consecuencias propicias para
los hombres. El desarrollo cientifico es uno de
los vectores del crecimiento, del emprendi-
miento empresarial, de la creaciéon de empleo.
La Ciencia es sabiduria, comprension, entendi-
miento, serenidad. Y como tal, no puedo me-
nos que aceptar y celebrar con entusiasmo la
presencia de la Ciencia en nuestra vida cofti-
diana y las noticias de sus logros.

Me preocupa la desviacion de la Ciencia al ser-
vicio de la maldad, de la destruccioén; la perver-
sibn de que se ponga al servicio del poder, de
cualquier poder, y pierda su libertad e indepen-
dencia; me preocupa que pierda el apoyo de
los poderes pUblicos y de los presupuestos; me
preocupa que se ningunee o se menosprecie;
me preocupa que pierda un puesto relevante
entre las actividades mds nobles e importantes
de la arqguitectura social; me preocupa el de-
sdnimo de los cientificos, su falta de estimulo.
La Ciencia se basa en la investigacién, y esta
debe producirse con intensidad, exclusividad
y tranquilidad ambiental. Ya basta con la agi-
tacion interior que abruma al cientifico en sus
procesos de descubrimiento. En la Ciencia no
cabe el pluriempleo ni la frivolidad, no se pue-
de repicar y estar en la procesion, por duro que
esto pueda parecer. Claro que esto es también
una simple reflexién de alguien que se dice de
letras y que piensa que sin esfuerzo y sacrificio
no hay jamds éxito.

e

Y creo, para ir terminando, que todos debe-
mos mucho ala Ciencia. Parodiando a Winston
Churchill, cuando elogiaba las hazanas de la
Royal Air Force en la defensa de Inglaterra, diria
aquello de que “nunca tantos debemos tanto
a tan pocos”.

Acabaré con el matemadtico Euclides, a quien
por cierto habrdn visto ustedes citado por Abra-
ham Lincoln en la excelente pelicula de Spil-
berg sobre la vida del Presidente de Estados
Unidos que acabd con la esclavitud. "Si dos
cosas son iguales a una tercera, son iguales en-
fre si”, recuerda Lincoln; pero va mds alld de
Euclides, y desarrolla el pensamiento matemd-
tico con una conclusién filoséfica: el valor de la
igualdad conduce ala libertad.

Un caso en que una formulacién cientifica nos
lleva a explicar y a valorar dos grandes suenos
de la humanidad de dimensiones inabarcables:
la igualdad vy la libertad. Si la Ciencia, senores,
vale para esto, jViva la Ciencial

José Luis de Arce
Abogado - MBA IESE

A

Estatua de Abraham Lincoln (Washington, EEUU).
http://upload.wikimedia.org
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Mmantener controlada una reaccion
Nnuclear en cadena.”

Central nuclear de Watts Bar, estado de Tennessee (EEUU).

http://www.flickr.com (Chuck Sutherland)




o sabemos si actualmente es-
tamos todavia en la era atémi-
ca o ya han comenzado ofras
eras como la era informdtica,
la era internet o la era del mé-
vil. Lo que si es cierto es que en su aspecto paci-
fico la energia nuclear sigue siendo un sistema
de produccién de energia eléctrica que supo-
ne alrededor del 15% de la produccién mundial
de electricidad, sin emision de gases de efecto
invernadero, y en su faceta bélica todavia pen-
de sobre nosotros el fantasma de un conflicto
nuclear, dos ejemplos podrian ser Irdn y Corea
del Norte. En la vida cofidiana y en los medios
de comunicacién se utilizan indistintamente,
en este contexto, las palabras atémica y nu-

e | Os comienzos de la era nuclear

clear; cientificamente son muy distintas y seria
mejor hablar de era nuclear y bomba nuclear
pero hay que aceptarlos hechos y costumbres.

Hace poco que se ha cumplido el septuagé-
simo aniversario de la primera vez que el hom-
bre consiguié iniciar y mantener controlada
una reaccién nuclear en cadena, hecho que
puede considerarse como la fecha de inicio
de la era nuclear. Fue exactamente el 2 de di-
ciembre de 1942 a las 15:53h. La reacciéon se
mantuvo durante 4,5 minutos hasta que Enrico
Fermi ordend su parada habiendo generado
una potencia de 2 W. El primer reactor nuclear
fabricado por el hombre, conocido como Pila
CP1, estaba situado debajo de las tribunas del

Enrico Fermi (1901-1954).
http://es.wikipedia.org

La pila CP1,
primer reactor
nuclear artificial
del mundo.

http://es.wikipedia.org

estadio deportivo de la Universidad de Chica-
go y dependia del Laboratorio de Metalurgia
de esa universidad, creado a principios de
1942, y cuya direccion se encomendd al Premio
Nobel Arthur Compton. Por cierto, el nombre
de pila dado por Fermi al reactor, segun él mis-
mo explicd, no era en el sentido de productor
de electricidad, como se fiende a pensar, sino
de apilamiento de cosas.

Durante mds de 30 anos se creyd que la pila
CP1 era el primer reactor nuclear que existié
sobre la Tierra; sin embargo, hoy sabemos que
la primera reaccidn nuclear en cadena estable
ocurrié de forma natural hace unos 2.000 millo-
nes de anos en la region de Oklo, en Gaboén,
donde se han encontrado seis reactores natu-
rales de forma lenticular de 1 m de grosor y de
10 a 20 m de largo que funcionaron durante
600.000 a 800.000 anos. En aquella época la
proporcién de 55U en el Uranio natural era del
10% al 20% y en la zona de Oklo dicha con-
centracion era de alrededor del 6%. Los reac-
tores estaban a unos 2.000 m de profundidad
en el mary por tanto con agua a unas 200 at-
mosferas pudiendo llegar a alcanzar los 350°C
sin ebullicién. El agua hacia de moderador y
refrigerador. Iniciada una reaccidén, la tem-

peratura aumenta y el agua eventualmente
hierve disminuyendo su poder moderador y
consecuentemente el ritmo de fisiones, por lo
que el sistema se va enfriando volviendo a su
estado liquido; el ciclo vuelve a comenzar. De
esta forma el reactor funcioné hasta que la
proporcién de 2‘;’§U no fue suficiente para man-
tener la reaccion en cadena. La energia que
Oklo suministré se puede deducir del consumo
de %>U estimandose en unos 500 millones de
Gigajulios; en otras palabras, la misma produc-
cion que la de unas 20 plantas nucleares de
Ultima generacion (3.000 MWt, 1000 MWe) du-
rante 1 ano, pero como se produjo a lo largo
de tanto tiempo, la potencia media de cada
reactor era tan solo de unos 2,6 kW.

La historia del primer reactor nuclear fabrica-
do por el hombre estd rodeada del secreto
militar y del cientifico, impuesto por los hechos
que acaecieron en la segunda guerra mundial.
Estd inserta en el conocido como proyecto
Manhattan, cuyo objetivo era la fabricacién
de la bomba atébmica, lo que supuso el mayor
esfuerzo cientifico y tecnolégico jamds realiza-
do vy, quizds también, el conjunto de secretos
mejor guardados de la Historia. El logro fue po-
sible gracias, por una parte, a la colaboracion



Bombardeo de Pearl Harbor (1941).
http://laley1079.com

Los comienzos de la era nuclear
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de un conjunto de cientificos del mdximo nivel dirigidos por
Enrico Fermi ayudado por una industria capaz de suministrar,
en cantidad y calidad, productos completamente nuevos vy,
por ofra, a una serie de descubrimientos cientificos previos
gue se sucedieron a un ritmo acelerado.

ANTECEDENTES CIENTIFICOS

Desde 1933 se fueron reuniendo, en diversas universidades
de los Estados Unidos, cientificos europeos que escapa-
ban a la presidn politica existente inicialmente en Alemania
e ltalia y que fue extendiéndose a otros paises del centro y
norte de Europa. Asi, por ejemplo, en Princeton se reunie-
ron Einstein, von Neumann y Wigner; a la Universidad de
Columbia en Nueva York llegd en 1938 Enrico Fermi de vuelta
de recoger su Premio Nobel; en la Universidad de California
en Berkeley estaba Emilio Segré, etc. En total se calcula
que, en aquellos anos, mds de 200 fisicos se establecieron
en los Estados Unidos. El ambiente cientifico pronto se con-
virtié en indudablemente excepcional. El inicio de la Segunda
Guerra Mundial con la invasién alemana de Polonia, el 1 de
septiembre de 1939, indujo a los cientificos europeos que se

N

“La fision
nuclear fue un
descubrimiento
que tardo en
ser reconocido
por los fisicos y
quimicos de la
época porque
les parecia algo
impensable.”

enconfraban en los Estados Unidos a colaborar
con su saber a la terminacién de la guerra con
la victoria aliada. En aquellos anos, los Estados
Unidos no participaban en el conflicto pero si el
Reino Unido, donde también se habian refugia-
do muchos cientificos que mantenian contac-
to con sus colegas americanos. El bombardeo
de Pearl Harbour, el 7 de diciembre de 1941,
decidié a los Estados Unidos a participar en la
guerra y promovio, de forma definitiva, la coor-
dinacién de los cientificos americanos en torno
al Proyecto Manhattan, encaminado a la con-
secucion de una bomba nuclear.

La fision nuclear fue un descubrimiento que
tardd en ser reconocido por los fisicos y quimi-
cos de la época porque les parecia algo im-
pensable. Desde el descubrimiento del neutréon
por Chadwick en 1932, se supo que el nicleo
atémico estaba constituido por protones y neu-
trones. Este hecho, junto al descubrimiento de
la radiactividad artificial en 1933 por el matri-
monio Frederick Joliot e Irene Curie, inducida
por el bombardeo de aluminio con particulas
alfa y publicado en 1934, indujo a Fermi a ufili-

zar neutrones para bombardear materia y pro-
ducir nuevos elementos radiactivos. Su idea era
evidente, los neutrones, al no tener carga eléc-
trica, podian llegar al ndcleo con mds facilidad
que las particulas alfa pues no serian repelidos
por el nicleo. Fermi comenzd en su laborato-
rio de la Universidad de Roma, utilizando una
fuente de neutrones de Radio-Berilio, a bom-
bardear sistemdticamente todos los elementos
de la tabla periddica comenzando por los mds
ligeros. Produjo multitud de isdétopos radiactivos,
todos ellos cercanos al elemento que se habia
utilizado como blanco. El proceso era claro, los
nucleos del blanco absorbian un neutrén y el
isétopo formado decaia por desintegraciéon
beta en el elemento siguiente. No se emitian
positrones, como en el caso de bombardeo
con particulas alfa, ni tampoco neutrones. Sus
experimentos le sirvieron, ademds, para desa-
rrollar toda la teoria de las desintegraciones
beta una vez que la hipdtesis de Pauli, de la
existencia de una tercera particula en el pro-
ceso que Fermi bautizé como neutrino, aclard
la conservacién de la energia y demds leyes
consideradas fundamentales en la Fisica.

Enrico Fermi en su

) . laboratorio de la
¥

Universidad de Roma.

~ wwwi.fisica.ru
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Lisa Meitner y Otto Hahn.
http://es.wikipedia.org

Los problemas para Fermi comenzaron cuan-
do llegd a bombardear el uranio y tratdé, con
toda logica, de fabricar elementos transurdni-
cos, en particular el elemento 93. Se inducia
mucha radiactividad, pero los resultados no
los pudo explicar ni fueron facilmente interpre-
tables por los radioquimicos italianos. Sus me-
diciones de la propagaciéon de neutrones en
agua, realizados en un estanque de la universi-
dad, le permitieron construir toda la teoria de la
difusion y moderacién de neutrones, esencial
para conseguir una reaccion nuclear en ca-
dena controlada. Fermi solia realizar los expe-
rimentos durante el dia y por la noche realiza-
ba sus cdlculos y elaboraba sus teorias, dormia
muy poco. Fermi ya habia observado que se
producia mds radiactividad cuando utilizaba
neutfrones frenados previamente con parafina.
En Roma, D'Agostino demostré que el elemen-

to radiactivo de 13 minutos de periodo, que
se formaba al bombardear el uranio, no era ni
protactinio (Z= 91), ni torio (90), ni actinio (89),
ni radio (88), ni bismuto (83), ni plomo (82). Su
comportamiento excluia el entonces llamado
ekacesium (87), hoy francio, y el radon (86); el
elemento 85, astatio, era desconocido en la
época. Fermi en una comunicacién en junio a
la revista Nature sugirié que, dada la evidencia
negativa, se abria la posibilidad de que el ele-
mento descubierto de 13 minutos de periodo
fuese un elemento superior al 92.

Otto Hahn era un reconocido radioguimico
que trabajaba en la Universidad de Berlin jun-
to con su ayudante Fritz Strassmann y su cole-
ga, amiga y colaboradora, la fisica Lisa Meitner.
Hahn decidié repetir la experiencia de Fermi
con el uranio para tratar de identificar los pro-
ductos que se habian originado. Desde
1934 a 1938, los tres bombardearon con
neutrones muchos elementos quimicos y
enconfraron numerosos isdtopos radiac-
tivos, pero los resultados con el uranio
natural seguian siendo un problema, el
elemento radiactivo que aparecia era
inseparable del bario. Tras la anexiéon de
Austria por Hitler en 1938, Lisa Meitner de
nacionalidad austriaca, catdlica pero de
ascendencia judia, decidié abandonar
Berlin y se trasladd a Estocolmo al Instituto
de Manne Sieghbahn.

Hahn y Strasssmmann contfinuaron sus and-
lisis, se resistian a creer que el elemento
era bario e hicieron una prueba defini-
fiva. Si en realidad lo era, el bario con
1=56 por desintegracién beta produciria
lantano con 7=57 y este elemento era f&-
cilmente separable radioguimicamente.
El resultado que lo confirmaba no se hizo
esperar y su resistencia a pensar que se
habian producido elementos tan ligeros
como el A=137, que corresponderia al
bario, asi como su perplejidad fueron en
aumentfo. Aunque estaban en diciem-

Otto Robert Frisch (1904-1979).

http://photos.aip.org

bre, a la vista de los resultados Hahn escribid
un articulo para que lo publicasen urgen-
temente en el siguiente niUmero de la revis-
ta Naturwissensschaften, pues el editor era
amigo suyo. Este se lo aceptd pero le impuso
que el manuscrito tenia que llegar antes de
Navidad. Sus dudas quedaron muy bien refle-
jadas en un comentario que se anadié al final
del articulo en el que decian: “Como quimicos
deberiamos de revisar el esquema de desin-
tegracion dado mds arriba e insertar los sim-
bolos Ba, La, Ce (Cerium) en lugar de Ra, Ac,
Th (Thorium). Sin embargo como “quimicos nu-
cleares”, frabajando muy estrechamente con
el campo de la fisica, no podemos todavia dar
un salto tan drdstico que va en contra de to-
das la leyes previas de la fisica nuclear. Podria
haber una serie de coincidencias inusuales que
nos han dado indicaciones falsas”. Hahn escri-
bié una carta a Lisa Meitner incluyéndole una
copia al carbdn del original del articulo.

En la Navidad de ese ano Otto Frisch, fisico
prestigioso que frabajaba en Copenhague
con Niels Bohr, acudié a Suecia a pasar las fies-
tas con su tia Lisa Meitner. Lisa Meitner recibid
la carta de Otto Hahn en la que le comunica-
ba que: después de haber probado todas las
posibles vias de separacién le habia resultado
imposible separar del bario el elemento radiac-
tivo que aparecia tras el bombardeo del ura-
nio con neutrones. Le pedia que estudiase si un
isotopo radiactivo del bario podia tener una
masa tan grande y le anadia “Quizds pueda
Vd. sugerir alguna explicacién, comprende-
mos que no se puede romper hasta el bario de
manera que piense en alguna ofra posibilidad,
slsotopos del bario con pesos atéomicos supe-
riores a 1372, estamos seguros de que esto o
es una locura o que una contaminacion estd
jugando con nosotros”.

Frisch era escéptico sobre los resultados de
Hahn pero Meitner sabia de la meticulosidad y
competencia de Otto Hahn y no podia dudar
de sus resultados. Después de pensarlo algunos
dias, llegd a la conclusidén de que el nicleo de
uranio se habia partido en dos trozos mds pe-
guenos y que uno de ellos era bario. Para con-
vencer a Frisch, utilizé la formula de masas de
Bohr para ver primeramente que la reaccion
era energéticamente posible, que se podian
haber formado bario, kripton y posiblemente
algun neutrén, que la energia cinética con la
gue esos dos fragmentos eran expulsados era
de unos 200 MeV, una energia fabulosa si se pu-
diese aprovechar de alguna forma Util. Frisch
qguedd convencido pero la propuesta era tan
revolucionaria e impensable que Meitner deci-
did que era imprescindible, antes de publicar
nada, tener el benepldcito de Bohr y encomen-
dé a Frisch, que regresaba a Copenhague, que
se lo mostrase antes de que este iniciase una
visita a los Estados Unidos. Tia y sobrino redacta-
ron conjuntamente por teléfono unas pdaginas
que Frisch discutid con Bohr el 6 de enero. A
poco de comenzar la explicacion, Bohr excla-
mo "jOh que idiotas hemos sido todos! jEsto es
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maravilloso! Esto es exactamente como tiene
que ser' y le urgié a escribir un articulo y en-
viarlo urgentemente a Nature. Bohr, que partia
al dia siguiente para una estancia larga en el
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton,
se comprometid a no decir nada a los fisicos
americanos hasta que el articulo hubiese sido
aceptado.

EL DESARROLLO DE LA PILA CP1

La comprensidn inmediata de Bohr se entiende
facilmente pues, con anterioridad, habia pu-
blicado el mecanismo del nicleo compuesto
en un articulo titulado “Neutron capture and
nuclear constitution” ' en el que un neutrén es
absorbido por un nicleo que lo captura vy se
forma un nucleo excitado que pierde toda la
memoria de su estructura interna anterior, y que
se puede desintegrar en diversos canales. Era
normal suponer, como habian pensado Meitner
y Frisch, que el nicleo compuesto de uranio for-

de la era nuclear

Nassau Hall, Universida.{d de

Princeton, Nueva Jersey (EE_UUT
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mado tras la absorcion estuviese fuertemente
excitado, sufriese una fuerte elongaciény en su
excitacion se pudiese partir en dos fragmentos.
Bohr vio claro el proceso pero traté de com-
prenderlo con su modelo de la gota liquida que
habia publicado con Kalckar. 2

En su vigje hasta Nueva York en barco, junto
con el fisico Leon Rosenfeld, que le acompanao-
ba, repitid todos los cdlculos con su férmula de
masas y ambos comprobaron que los resulta-
dos que Meitner y Frisch habian obtenido eran
correctos. Bohr se quedd un dia en Nueva York,
pero Rosenfeld se fue directamente a Princeton
con John Wheeler que le habia ido a buscar.

El Instituto de Estudios Avanzados de Princeton,
New lJersey, fue fundado en 1930 por el matri-
monio Bamberger, y se cred para acoger a los
emigrantes judios a quienes la Universidad de
Princeton rechazaba, debido a su antisemitis-
mo institucionalizado. Alli estuvo Einstein hasta

su muerte y de alli era profesor John Wheeler,
uno de los mejores fisicos del siglo XX, y alli fue-
ron Rosenfeld y Bohr.

Frisch realizd en Copenhague un experimento
para detectar los dos fragmentos que tenian
que salir procedentes de la rotura del uranio.
Utilizé una rudimentaria cdmara de ionizacién
construida por él, en la que anadié a los elec-
frodos una hoja recubierta de uranio y, con las
tres fuentes de neutrones que encontré en el
laboratorio, bombarded las placas esperando
que los productos de la rotura del nicleo de
uranio, al ser tan energéticos, pudiesen atrave-
sar unos mm de aire y producir una gran ionizo-
cion, detectable con un sencillo amplificador
y un osciloscopio. El experimento fue un éxito y
lo mostré a todo el que quiso verlo, en particu-
lar a un amigo, y colega microbidlogo, William
Arnold a quien Frisch pregunté cémo llamaban
los bidlogos a la divisibn en dos de una bacte-
ria; “fision binaria” fue la respuesta y fue Frisch
el que puso al proceso nuclear el nombre de
“fision” a secas. Tia y sobrino volvieron
a comunicarse y decidieron enviar dos
articulos a Nature, uno con los cdlculos
de la fision y otro con la confirmacion rea-
lizada por Frisch.

Para ser rigurosamente exactos, fue la
quimica Ida Noddack la primera persona
que, criticando los resultados de Fermi
sobre los transurdnidos y su dificultad de
interpretacioén, sugirié una fragmentacion
del nicleo de uranio en un articulo pu-
blicado, en 1934, fitulado “Sobre el ele-
mento 93" 3, pero todavia no se disponia
de la férmula de masas para poder dar
algun argumento, y su mera sugeren-
cia quedd en el olvido. Fermi, que sabia
cdmo hacer los cdlculos, estimd cudl era
la probabilidad de que el’2U se partiese
en dos fragmentos encontrando que era
tan pequena que la sugerencia de Ida
Noddak no podia ser cierta y olvidé el
asunto.

Al llegar Bohr a Princeton se encontrd con la
desagradable sorpresa de que los fisicos ameri-
canos del Instituto se habian enterado de la
noticia de la fision porque Rosenfeld, que no
sabia nada de la promesa de Bohr a Frisch, se
lo habia contado a Wheeler en el vigje y este lo
publicd en una revista interna de Princeton. La
noticia corri® como la espuma por todo Estados
Unidos, y asi fue como los fisicos americanos se
enteraron de la fragmentacién del uranio, la
palabra fision aun no habia llegado. Bohr envid
una nota a Nature confirmando la autoria de la
fragmentacién del uranio a Meitner y Frisch.

Bohr, por cdlculos realizados a bordo del barco
que lo llevaba a Estados Unidos y continuados
en Princeton, donde permanecié varios meses
en 1939, establecid para empezar que era el
isétopo “5U el que se fisionaba con neutrones
lentos y no el U y luego desarrollé con Wheeler
el tfrabajo “Mecanismo de la fisién nuclear” *
enviado al “Physical Review” a fines de junio
de 1939, y publicado el primero de septiembre,

A

J. Robert Oppenheimer (1904-1967).
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que fue durante anos la referencia esencial de
la fisibn nuclear y que dio a conocer a los fisi-
cos del mundo, y en particular a los alemanes,
el mecanismo de la fisibn. Muchos laboratorios
comenzaron a readlizar experimentos para com-
probar la existencia de la fisidn y determinar sus
principales caracteristicas.

La conferencia de Fisica Tedrica de Washington
de 1939, que reunié a la mayoria de los fisicos
de los principales laboratorios, estaba dedi-
cada, en principio, a las bajas temperaturas;
sin embargo, hubo un cambio total. George
Gamow, gque abrié la conferencia, presentd a
Niels Bohr y este explic todas las novedades de
los experimentos de Hahn y Strassmann, la inter-
pretacion de Lisa Meitner y Frisch y sus propias
ideas y cdlculos. A continuacion, Fermi explicé
sus ideas y bosquejd las posibles implicaciones.
El impacto fue total, muchos no creyeron los
resultados presentados y multitud de laborato-
rios realizaron experimentos para comprobar
los hechos. En menos de una semana, todos
los grandes laboratorios en Estados Unidos die-
ron a conocer sus resultados positivos. Robert
Oppenheimer y Enrico Fermi, asistentes a la
conferencia, se dieron cuenta rdpidamente
qgue muy probablemente en la reaccion se des-
prenderian varios neutrones v,
si eso era correcto, se abria la
puerta a una reaccién en ca-
dena y consecuentemente a
la obtencién de enormes canti-
dades de energia si se contro-
laba la reaccién y, por des-
gracia también, a una bomba
nuclear si la reaccién no se
confrolaba. Afortunadamente

“Fermi explico
sus ideas. El
impacto fue

total, muchos
no creyeron

los resultados
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del 2§gU pero la proporcidn en que se encon-
traba en el uranio natural no se midié hasta
tres anos después. Tampoco estaba probado
qué en la fision se produjeran neutrones ni con
qué abundancia y energias, algo esencial para
producir una reaccién en cadena. Bohr realizd
cdlculos tedricos demostrando, como antes
mencionamos, que era €l 2§§u el isétopo que se
fisionaba con neutrones lentos y no el %2U que
necesitaba una mayor energia. También pre-
dijo unas fuertes resonancias en la absorcidon de
neutrones de alrededor de 25 eV en el U que
conducirian a la produccién del elemento 93 y
este, fras una desintegracién beta, al elemento
94 que seria también un excelente combusti-
ble nuclear. Fermi al principio no estaba muy
de acuerdo y la discusidon termind cuando se
acordd que solo los experimentos podrian de-

cidir lo que realmente sucedia.

En el fondo, los cdlculos son muy simples usan-
do la férmula de masas. En ella hay un término
que es nulo cuando el nUmero de protones
es par y el de neutfrones impar o viceversa
como ocurre con el U, con 92 protones y 143
neutrones. El término es negativo y reduce la
masa cuando los dos son pares como ocurre
cuando el %5 U absorbe un neutrén y se forma
el 2§3u con 92 protones y 144
neutrones. Esto hace que el
nucleo formado esté fuerte-
mente excitado y sea posible
que la repulsién entre los pro-
tones domine sobre la tension
superficial y sea mds estable
la situacidon en que el nlcleo
esté partido en dos fragmen-

tos. Con el %5U esto no sucede

para los cientificos, lo primero presel_ltados pues el 22U que se forma es
que se consiguidé fue una reac- y multitud de 7=92 par y N=147 impar y por
cion en cadena controlada. laboratorios tanto se desintegra beta en
F f Columbia | realizaron %7Np que sigue siendo impar-
ermi repitid en Columbia la = ar (Z= 93 y N=146) por tanto se
rept . experimentos par (2773 y N=14¢] portanto
experiencia de Frisch, pero fal- desintegra beta y forma el %, Pu
taba todavia mucho por des- para comprobar que como el ’2U es =94 par y

cubrir. Se conocia la existencia

los hechos.”

N=145 impar. Al absorber este

M i o

un neutrén se forma el 2;*3 Pu elemento con 7=94
par y N=146 también par, altamente excitado
que se divide en dos con facilidad. Si el %22 Np
absorbiese un neutrén se formaria el %2 Np que
seria un nucleo con Z=93 impar y N=147 tam-
bién impar en el que el término de la férmula
de masas es positivo y anade masa al nicleo,

al revés de lo que se necesita. Solamente el *5U y

el %7Pu eran susceptibles de fisionarse con neu-

frones térmicos.

Durante los anos 1939 a 1941 se realizaron en
Estados Unidos multitud de experimentos a
lo largo de los dos caminos posibles, uno pro-
ducir el % Pu y ofro enriquecer el uranio natu-
ral en el isétopo %3 U. También se produjeron
muchos informes dirigidos a la autoridades
civiles y militares explicGndoles la potenciali-
dad del uranio para la produccién de energia
y para fabricar un arma nuclear, entre ellos la
célebre carta que Einstein envid al Presidente
Roosevelt escrita a instancias de Leo Szilard,
Eugene Wigner y Edward Teller que formaban
el llamado “Trio HUngaro” que fue el origen

Fermi, primero a
la izquierda, y su
equipo. El de la
gabardina es Leo
Szilard.

http://www.3rd1000.com

del Proyecto Manhattan. Los tres colaboraron
estrechamente en el proyecto, pero Szilard se
distinguié en el terreno de las reacciones en ca-
dena llegando a patentar un reactor nuclear
en Inglaterra, patente que luego cedié a los
Estados Unidos.

Fermi, que se encontfraba en la Universidad de
Columbia en Nueva York, se decidié por reali-
zar un reactor nuclear. Para ello comenzd una
serie de experimentos subcriticos que le permi-
fieron comprender bien el proceso. En un ex-
perimento subcritico se producen reacciones
en cadena mediante una fuente externa de
neutrones, pero no es automantenida. Fermi
definié el lamado factor k de un reactor que
es el cociente entre los neutrones producidos
en una generacion dividido por el de neutrones
de la generacion anterior. Si k < 1 el nUmero
de neutrones disminuye y la reaccién se ter-
mina parando, salvo si se suministran neutrones
de una fuente exterior como es el caso de un
conjunto subcritico. Sik = 1 la reaccidon se man-
tiene estable y el sistema es criticoy sik > 1 la



Campo de deportes de la
Universidad de Chicago.
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reacciéon diverge vy el sistema puede fundirse.
Bajo ciertas condiciones, aunque nunca con
neutrones térmicos y con “5U o % Pu prdcti-
camente puros, podria explosionar si la masa
fuese suficientemente grande. Las caracteris-
ticas geométricas que tenia que tener un dis-
positivo que trabajase con uranio natural para
conseguir un factor k = 1 es lo que Fermi fue
deduciendo de sus experimentos. Pronto se
dio cuenta de que el moderador no podia ser
agua y se decidié por trabajar con grafito. En
estos experimentos también trabajaba con él
Szilard y ambos discreparon, pues Fermi queria
construir un sistema con placas alternadas de
grafito y uranio natural y Szilard creia mejor un
dispositivo de dados de uranio.

La creacion del Laboratorio de Metalurgia enla
Universidad de Chicago, a principios de 1942,
llevé a Fermi y a Szilard a Chicago. Los Estados
Unidos habian entrado en la guera mundial. Los
cientificos americanos e ingleses temian que los
alemanes estuviesen construyendo una bomba

Capa 19 de la pila CP1.

http://larouchepac.com

nuclear, como asi era, y decidieron undnime-
mente trabajar en el Proyecto Manhattan para
conseguir, cuanto antes, la bomba atdmica y
también se autoimpusieron una censura total
en cuanto ala publicacidn, o difusion, de sus in-
vestigaciones. Los dos caminos para conseguir
un ingenio nuclear eran conseguir enriquecer
el U hasta casi la pureza o producir % Pu,
ambos en cantidad suficiente para conseguir
la masa critica necesaria que se estimaba en
alrededor de una decena de kg. Las primeras
estimaciones fueron entre 2 y 100 kg.

Las autoridades americanas optaron por los
dos caminos a la vez y, paraddjicamente,
ambos ingenios nucleares estuvieron a punto
también a la vez. Enriquecer %5 U hasta con-
seguir la casi pureza, mediante difusidon tér-
mica o ultracentrifugacién gaseosa, no le
atraia a Fermi y fueron otros los que siguieron
ese camino. Tratar de producir %5, Pu median-
te un acelerador como habian logrado en
Berkeley parecia imposible, pues habia que
pasar de microgramos a kilogramos.
Fermi pensd que el camino era bombar-
dear uranio natural con neutrones, para
ello hacia falta mucho uranio y muchos
neutrones, algo que se podria conse-
guir mediante una reaccién en cadena
en un reactor nuclear. Desde sus inicios
en Chicago, sus esfuerzos fueron dedi-
cados a la construccién de la pila nu-
clear. Szilard se encargd de encontrar
los suministradores de uranio natural lo
suficientemente puro vy, sobre todo, de
grafifo sin impurezas para que hiciese
de moderador y no absorbiese neu-
tfrones. De ambos materiales se nece-
sitaban muchas toneladas y, hasta en-
tonces, se habian producido solamente
en cantidades de unos pocos kilogra-
mos. La industria norteamericana fue
capaz de ello en poco tiempo. Debajo
de las gradas del campo de deportes
de la universidad se habilité un espacio
lo suficientemente amplio como para

albergar el invento, y se fueron colocando blo-
ques de grafito en forma de grandes ladrillos
en capas horizontales y placas de uranio. Se ins-
talaron también contadores para saber cudn-
tos neutrones habia en todo momento, placas
de madera cubiertas de cadmio que caian
verticalmente por la gravedad y que estaban
sujetas con sogas para controlar y parar la
reaccién. Cuando la pila estuvo terminada, se
habian apilado 349.719 kg de grafito, 36.555 kg
de &xido de uranio y 5.624 kg de uranio metal y
habia costado, aproximadamente, 1 millén de
ddlares.

Fermi habia calculado que el sistema se haria
critico entre las capas 56 y 57 y Anderson, estre-
cho colaborador de Fermi, se encargé la tarde
del 1 de diciembre de terminar la capa niume-
ro 57. Al terminarse la capa, dio orden de subir,
una a una, las placas de cadmio que confro-
laban el sistema y medir los neutrones. Cuando
solamente faltaba una placa por sacar, estaba
claro que si se extraia el reactor se haria critico.
Anderson, siguiendo las instrucciones de Fermiy
fiel ala palabra dada, resistié la tentacién, man-

dé bajar todas las placas de cadmio y envié a
todo el mundo a su casa incluido él mismo.

En la manana del dia 2 de diciembre, extrema-
damente frio en Chicago, Fermi se reunié con
su gente y ofros invitados para que asistiesen al
acontecimiento. Fermi habia dibujado un gré-
fico con sus predicciones del contaje de los de-
tectores de neutrones de trifluoruro de boro que
le permitian calcular el factor k, en funcion del
estado de extraccion de las placas de cadmio
y dio orden de ir subiendo las placas y medir el
flujo de neutrones. Todo se iba cumpliendo con
arreglo a sus predicciones.

Para mayor seguridad, Fermi habia elegido al
mds forzudo de sus colaboradores para que,
en caso de urgencia, cortase con un hacha
la soga que sujetaba unas placas auxiliares de
cadmio con objeto de detener la reacciéon lo
mds rdpidamente posible. Los sistemas de segu-
ridad ademds contaban con contadores muy
sensibles de neutrones, un sistema automdtico
que contaba neutfrones y, si se excedia un cier-
to flujo, disparaba un solenoide que hacia caer



placas de cadmio. Poco antes de la hora de
comer, Fermi dijo que tenia hambre y ordend,
ante el nerviosismo y la expectacion de todos
los asistentes, que se parasen los trabajos y se
fuese todo el mundo a comer.

A la vuelta, Fermi puso el sistema como Ander-
son lo habia dejado la tarde anterior y dispuso
que se extrajese la Ultima placa de cadmio a
mitad de altura. Con su regla de cdlculo com-
probaba silos contadores reflejaban sus predic-
ciones, el sistema estaba a punto de ser critico
pero aun no lo era. La barra de control se fue
subiendo en pequenos intervalos de seis pul-
gadas. En el lugar se acumuld una cuarentena
de personas, nadie hizo una fotografia pero,
con arreglo a las fradiciones de la época, es
de suponer que todos estaban con corbata,
chaqueta y elegantemente vestidos. Fermi or-
dend que se subiera é pulgadas la barra de
control, unos cuantos instrumentos de medida
saltaron y tuvieron que ser de nuevo ajustados,
los contadores seguian reflejando exactamente
las previsiones calculadas por Fermi. Al subir
otras seis pulgadas se tuvieron que desconec-
tar los sistemas automdticos de control para
que la reaccion no se detuviera. Fermi ordend
finalmente que se subiera la barra 12 pulgadas
y. fras un breve cdlculo, anuncid que el sistema
habia alcanzado la criticidad. Todo el mundo
lo creyd. Para sorpresa de todos los presentes,
Fermi no ordend parar inmediatamente la pila,
esperd durante 4,5 minutos y ordend la parada,
eran las 15:53. El sistema habia desarrollado
una potencia de 0,5W. Wigner cuenta que:

“La primera reaccion
nuclear en cadena
automantenida realizada
por el hombre habia
tenido lugar. El camino
hacia la energia nuclear y
la produccion masiva de
plutonio quedaba abierto.”
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“nada espectacular habia sucedido, nada se
habia movido, la pila no produjo ningun sonido,
cuando las barras se bajaron y se dejaron de oir
los impulsos de los contadores se hizo un gran
silencio. Todos habiamos anticipado el éxito
del experimento pero éramos conscientes de
que habiamos desbloqueado un gigante con
unas consecuencias que no podiamos prever”.
La primera reaccién nuclear en cadena auto-
mantenida realizada por el hombre habia te-
nido lugar. El camino hacia la energia nuclear
y la produccién masiva de plutonio quedaba
abierto.

La historia nuclear es muy larga. En Hanford,
Seattle, se construyeron nuevos reactores, de
uranio natural y grafito, destinados a la irradia-
cién de uranio para producir el % Pu. En junio
de 1944, el grupo anglo-americano dirigido por
Sir John Crokoft construyé en Chalk River un
reactor de uranio natural y agua pesada que
alcanzod la criticidad en 1945. En 1947 lo hacia
el primer reactor britdnico y en 1948 lo hizo
Zoe, el primer reactor francés. Las aplicaciones

g N

pacificas de los reactores no se realizaron hasta
diciembre de 1963, cuando la Jersey Cenftral
Power and Light encargd a General Electric
la construccién de una central de agua en
ebullicion, estrictamente comercial, para pro-
ducir energia eléctrica. La historia del Proyecto
Manhattan y del uso de los reactores para la
propulsion naval, tanto militar como civil, se sale
del propdsito y la extensidon de este articulo.
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“Nos complace que el famoso
sabio aleman, hoy la mas
alta figura de la Ciencia,
haya aceptado Ila
invitacion.”

HERALDO DE ARAGON,
(2-3-1923).

Antiguas Facultades de Medicina y Ciencias de la Universidad de Zaragoza (izquierda), e instantanea tomada a
Einstein en el laboratorio de Antonio Rodriguez Rocasolano en la Universidad de Zaragoza, en marzo de 1923 (derecha).

POR JAVIER TURRION

IZQUIERDA: http://es.wikipedia.org
DERECHA: fotografia cedida por la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.



e Einstein en Zaragoza

i lamamos azar a todo lo que no
controlamos pareceria, a bote
pronto, que habiamos dado con
una férmula para orientarnos en
el caos de la realidad. Algo asi
como una relacién de orden de las que hablan
los matemdticos. Pero la evidencia empirica
de gue algunos controlan cosas incontrolables
para los mds o de que, cualquiera, con con-
ciencia del problema y cierto entrenamiento,
puede ir robdndole terrenos a la ciénaga de
la pura casualidad, nos hace ser menos inge-
NnuUos, aunque, en el fondo, sigamos irresueltos.
sVerdaderamente controlamos algo? sQueda
tan extramuros de toda légica la posibilidad de
gue todos nuestros gestos, hasta los mdas trivia-
les, estén inducidos por variables inaprehen-
siblese Dejar sin resquicio a la voluntad es, sin
duda, una opcidén tentadora, sobre todo si se
tiene vocacion granuja. El propio Einstein pare-
ce confirmarlo:

“No creo en absoluto en la libertad del hombre
en un sentido filoséfico. Actuamos bajo presio-
nes externas y necesidades internas. La frase
de Schopenhavuer: «Un hombre puede hacer lo
que quiera, pero no puede querer lo que quie-
ren me basté desde la juventud.”

(Albert Einstein, “Mi visidn del mundo”).

abriendo la confusa veda del determinismo
y dejandonos ante su precipicio como Cristo
ante el concepto de verdad a preguntas de
Pilatos.

Se ha cumplido este ano el 90 aniversario de
la visita de Einstein a Zaragoza. Ante la imposi-
bilidad de salir airoso tanto del apeiron del azar

“La invitacion oficial la hace
Rey Pastor, desde Leipzig, el

como de la espinosa dualidad causalidad/de-
terminismo, resulta mds simpdtico invocar a
Hume y dejar que fluya el pasado con sus suce-
siones temporales y sus escenarios aungue quizd
ese ejercicio de apariencia sencilla tfampoco
nos libre de dialécticas o desencuentros. Hume,
al menos, nos da un criterio de verdad: el con-
fraste con los datos experimentales. Pues, con
experimentada cautela, ahi vamos.

FIJEMOS UN ORIGEN DE TIEMPOS

De algo podemos estar seguros: Einstein no vino
directamente a Zaragoza. Hay que esperar a
que el british fair play lo eleve al cielo en no-
viembre de 1919, justo un ano después de ter-
minar el gravisimo conflicto bélico de la Primera
Guerra Mundial. En una Europa crispada y a
cara de perro con Alemania, Inglaterra ha te-
nido el arrojo de montar una expedicion para
tratar de comprobar experimentalmente algu-
na de las previsiones de la relatividad general:
la desviacién de la luz por campos gravitato-
rios. La confirmacién de Crommelin y Eddington
tiene el inmediato efecto de la canonizacién
laica de un cientifico que en ese momento es,
al tiempo, en palabras del propio Einstein, judio
suizo para los ingleses y hombre de ciencia ale-
mdn (en la Alemania ya republicana).

No es en exceso aventurado suponer que esa
fama, en un escenario socioldégico de hartazgo
de los efectos secundarios de la guerra, proven-
ga de la esperanza subyacente en las poten-
cialidades del cerebro humano. De la brutali-
dad, ya teniamos suficiente confirmacién em-
pirica. Pero, dicho en términos corrientes, que
alguien llegue a sospechar que la luz pesa, sea
capaz de calcular cudnto pesa y una pro-
lija y costosa verificacién por el enemigo
lo ratifigue debe provocar una emocion
colectiva a prueba de escépticos. El tiem-

tas alemanes coetdneos, de cuyos nom-
bres no quiero acordarme. Pero, sin duda,
su beligerancia anti-einsteiniana, otfra evi-
dencia experimental de la pervivencia de
las fobias, es uno de los ingredientes de la
sobrevenida dimensidn politica de la figu-
ra de Einstein. El mundo se rifa al héroe y
Espana no es excepcion.

En 1920, Esteban Terradas inicia contac-
tos con Einstein, sondedndolo para tratar
de traerlo a Espana. La invitacién oficial
la hace Rey Pastor, desde Leipzig, el 22
de abril de 1920, en nombre del Insfitut
d'Estudis Catalans y de la Junta para la
Ampliacién de Estudios, para dar una serie
de conferencias en Madrid y Barcelona. ;

No se le fija ningun limite de tiempo sino R

gue se le sugiere abiertamente la posibili-
dad de gue permanezca todo el tiempo
que sea necesario. Hay una primera res-
puesta:

“"Aceptaré su invitacién con la condicion

de que limite mis conferencias al drea de

la ciencia y de que me pueda valer de di-

bujos y fdrmulas matemdticas. Dada mi to-

tal incapacidad para hablar espanol y mi

deficiente conocimiento del francés, seria

incapaz de presentar mis conferencias si sélo tuviera que valerme de
palabras. El alemdn es el Unico idioma en el que puedo hablar inteligi-
blemente acerca de mi teoria.

Le comunico que espero con placer verlo a usted de nuevo y conocer
por mi mismo su hermoso pais.”

(Carta de Einstein a Rey Pastor. Berlin, 3 de junio de 1920.)

El propio Santiago Ramén y Cajal escribe a Einstein en julio para ratifi-
car, en nombre del Ministro de Instruccidn PUblica, la oferta, oferta que
Einstein declina a los pocos dias por verla inviable ese ano.

En julio de 1921, Terradas insiste. Esta vez Einstein declara que espera
poder hacerlo durante el curso académico 1921-1922. No fue asi. En
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Imagen dedicada de
Albert Einstein con motivo
de su visita a Zaragoza.

Fotografia cedida por el autor.

22 de abril de 1920 para dar po no ha retraido del santoral al santo.
L)

una serie de _conferenclas EI"I, Hagamos alguna excepcion. No puede
Madrid ') Barcelona. considerarse escépticos a los nacionalis-

mayo de 1922 es Casimiro Lana Sarrate, natural de Sarinena, quien se
encarga, con éxito, de negociar el vigje a Espana, fijdndose la visita
para el préximo ano.
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Tampoco es una hipdtesis de riesgo suponer
que Casimiro Lana Sarrate, exalumno de la
Facultad de Ciencias de Zaragoza y que, be-
cado por la Junta de Ampliacién de Estudios,
habia estudiado Quimica Inorgdnica en Berlin
(1913-1914), con Erdmann, conociendo con
este motivo a Einstein, sea uno de los artifices
de que Einstein recalase en Zaragoza. El peso
pesado Cajal, espléndido viejo (palabra de
Einstein), tuvo que picar espuelas en Einstein
por conocer los humildes origenes del genio:
estaban ambos en las mismas.

LA VISITA A ZARAGOZA

Como es sabido, Einstein llegd a Barcelona el
22 de febrero de 1923 proveniente de Palesting,
tras su viaje a Japdn. El asesinato de su amigo

Walter Rathenau, ministro de Estado y asimismo
judio, en junio de 1922, ha aconsejado su au-
sencia de Berlin por una temporada.

Einstein permanece en Barcelona hasta el 1 de
marzo. Ese dia pasa en tren por Zaragoza, ca-
mino de Madrid. HERALDO DE ARAGON recoge
ya unos primeros indicios:

EN LA ACADEMIA DE CIENCIAS; EL SABIO EINS-
TEIN.

La Academia de Ciencias, que viene realizan-
do una labor verdaderamente plausible, ha in-
vitado al famoso sabio alemdn doctor Einstein,
autor del sistema de la Relatividad, a dar una
conferencia en dicho centro.

Einstein acaba de dar unas conferencias en
Barcelona, donde ha sido objeto de multitud
de agasajos y atenciones, y hoy
llegard a Madrid para disertar so-
bre su trascendental teoria, que
tan gran influencia ha ejercido en
las cldsicas concepciones cientifi-
cas.

La venida a Zaragoza del doctor
Einstein constituiria un verdadero
acontecimiento.

Todavia no ha contestado a la in-
vitacion; pero hay impresiones de
que la aceptard.

(HERALDO DE ARAGON. Zaragoza.
Jueves, 1 de Marzo de 1923. PAg. 4).

Fotografia de Einstein dedicada
de su puino y letra con motivo
de su visita a la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales.

Fotografia cedida por la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y Natfurales.

Naturalmente, la Academia de Ciencias tiene nombres y ape-
lidos y anhelos que la prensa recoge al dia siguiente:

EL DOCTOR EINSTEIN; EN BREVE DARA UNA CONFERENCIA EN
ZARAGOZA.

En el répido pasd ayer para Madrid, acompanado de su dis-
finguida senora, el sabio alemdn Einstein.

En la estacidn fue saludado, en nombre de la Academia de
Ciencias, por el catedrdtico de esta Universidad D. Jerénimo
Vecino y por los doctores Rius y Lanas'.

El Dr. Vecino le reiterd la invitacién para que diese en Zarago-
za una conferencia sobre relatividad, invitacién que ha sido
amablemente aceptada por el Dr. Einstein, quien denfro de
una semana vendrd a Zaragoza con este objeto.

Nos complace extraordinariamente que el famoso sabio
aleman, hoy la mads alta figura de la ciencia, haya aceptado
la invitacion.

-.: L it —
Antiguas Facultades de Medicina y
Ciencias de la Universidad de Zaragoza.

Fotografia de la Facultad de Ciencias.
LR -

1. En ausencia de datos contras-
tables, presumiblemente el
doctor Lanas no es ofro que
Casimiro Lana Sarrate quien,
terminada la visita de Einstein
a Barcelona, de la que fue
asiduo acompanante, se le
adelantd viniendo a su tierra.

Verosimil, pero conjetura.
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De antemano puede asegurarse que los que
conocen sus teorias sobre la relatividad aguar-
dan con impaciencia las explicaciones que dé
acerca de ellas.

Esa conferencia, como las dadas por Einstein
en Paris, en Barcelona e inmediatamente en
Madrid, constituird un memorable aconteci-
miento cientifico.

La Academia de Ciencias puede legitimamen-

te ufanarse de haber logrado que el Dr. Eins-
tein sea el huésped de Zaragoza durante unas

horas.

(HERALDO DE ARAGON. Zaragoza. Viernes, 2
de Marzo de 1923. Pagina 1).

Dentro del anecdotario oculto, es interesante
resenar que nadie ha avisado oficialmente al
consul alemdn, Gustavo Freudenthal, de que el
jueves 1 de marzo, procedente de Barcelona,
pasaba Einstein en tren hacia Madrid. El cénsul
se queja a la Embajada:

CONSULADO ALEMAN DE ZARAGOIZA.
Zaragoza, 3 de marzo de 1923.

En su viagje a Madrid, el Dr. Einstein fue saludado
en la estacion de aqui por representantes de la
Universidad de Zaragoza.

Este Consulado desconocia el dia del vigje, por
lo que tampoco pudo saludarlo.

Como se rumorea que €l Dr. Eins-
tein dard una conferencia en Za-
ragoza, ruego encarecidamente
a la Embajada Alemana informe
a este Consulado de su llegada
con la debida antelacién, a fin
de que cuando llegue esté tam-
bién presente el representante
aleman.

El coénsul alemdn, Freudenthal.

(Freudenthal a la Embajada Ale-
mana. Madrid).

Fuente: Politisches Archiv des Aus-
wdrtigen Amts. Berlin).

La prensa se adelanta una vez
mds a los conductos oficiales:
viene Einstein. De paso, nos situa
ante la realidad:

EL PROFESOR EINSTEIN

El famoso autor de la teoria de la
relatividad se detendrd en Zara-

Antigua sede del Consulado
Alemdn de Zaragoza.

Fotografia cedida por el autor.

Noticia de la visita del cientifico
alemadn en un diario de Zaragoza.

Imagen cedida por el autor.

goza y dard una conferencia, a
su regreso de Madrid.

Nuestro querido amigo el cate-
drdtico de la Facultad de Cien-
cias don Jerénimo Vecino, ha
recibido el siguiente telegrama :

“Llegaré lunes rdpido.— Albert
Einstein.”

Es, pues, un hecho que en Zo-
ragoza nos dird algo el profesor
Einstein de sus geniales concep-
ciones.

Lastima grande que el lenguaje
cientifico requiera cabalisticas
expresiones para la casi totali-
dad de los mortales, y mds en el
caso de Einstein, que parte de
la cumbre de la matemdadtica;
porque si para entenderle no
se requiriera iniciacion, las lec-
ciones de este revolucionario
de las ideas de espacio, tiem-
po y movimiento y de la Fisica
y Geometria cldsicas, tendrian
su adecuado lugar al aire li-
bre, donde la multitud, culta o
indocta, se apinara para escu-

charle y aprender que en nada de esta mise-
ra vida humana se ha dicho la Gltima palabra.

(HERALDO DE ARAGON. Zaragoza. Jueves, 8

de Marzo de 1923. Pagina 2).

No es pues Albert Einstein quien viene, sino el
famoso autor de la teoria de la relatividad,

Martes 13 de Marzo de 1923
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“Contestando a la invitacion
del Rector de la Universidad,
Einstein ha enviado un
telegrama, en el que dice que
dara gustoso una leccion en
la Facultad de Ciencias.”

HERALDO DE ARAGON,

%
1
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EL DOCTOR EINSTEIN, EN ZARAGOZA.

Contestando a la invitacién del Rector de la
Universidad, acordada en junta de decanos, el
profesor Einstein ha enviado un telegrama, en
el que dice que dard gustoso una leccion en la
Facultad de Ciencias.

Llegard de Madrid en el répido del lunes y aque-
lla misma tarde, a las seis, dard su conferencia
en la Academia de Ciencias, a la que prece-
derd un discurso de salutacion del académico
y profesor senor Vecino.

Han sido invitadas a esta conferencia las aufo-
ridades, corporaciones y centros de cultura. La
entrada serd publica, pero las puertas del saldn
serdn cerradas tan pronto como comience la
sesion, y no serdn abiertas hasta que termine.

El martes, por la manana, visitard la Universidad
y después dard una conferencia a los alumnos
de la Facultad de Ciencias.

de las Antiguas Facultades de Medicina y Ciencias de Zaragoza.
http://michelvillalta.blogspot.com.es

Tanto esta leccién, como la conferencia del dia
anterior, las dard en el saldén de actos del edifi-
cio de las Facultades de Medicina y Ciencias.

Al mediodia del martes, el profesor Einstein y su
sefora serdn obsequiados con un banquete en
el Centro Mercantfil.

(EL NOTICIERO. Zaragoza. Domingo, 11 de Mar-
zo de 1923. Pagina 2).

El arquitecto Enrique-Maria Repullés y Vargas,
publica en 1894, esto es, inmediatamente des-
pués de inaugurarse el edificio de las Faculta-
des de Medicina y Ciencias (inauguracion que
tuvo lugar al iniciarse en octubre el curso aca-
démico 1893-1894), un estudio sobre las carac-
teristicas del emblemdtico centro. Dice en él:

“Frente al vestibulo arranca, segun queda di-
cho, la escalera principal, de forma imperial,
cuya descripcion haremos al resenar la deco-

racion del edificio, asi como la del salén de ac-
tos o Paraninfo, situado en la planta principal,
frente al desembarque en el claustro de dicha
escalera.” ?

El resto es sociologia de masas y peculiaridades
espacio-temporales. Nuevas credenciales:

EINSTEIN EN ZARAGOLZA;
SU CONFERENCIA EN LA ACADEMIA DE CIEN-
CIAS.

Desde ayer tarde es nuestro ilustre huésped, el
sabio profesor alemdn Alberto Einstein.

Llegd en el tren rdpido de Madrid, acompana-
do de su distinguida senora.

A esperar al profesor Einstein, acudieron a la es-
tacion el gobernador civil, sefior Gonzdlez Co-
bos; alcalde, senor Ferrandez; rector de la Uni-
versidad, sefor Royo Villanova; catedrdticos,
senores Rocasolano y Vecino, otras significadas
personalidades de la intelectualidad zarago-
zana, el consul de Alemania y varios subditos
alemanes residentes aqui. {...)

A las seis de la tarde, el salén de actos de la
Facultad de Medicina, se hallaba completa-
mente lleno de personalidades de toda clase y
condicidn social; también algunas bellas seho-
ritas y damas distinguidas, engalanaban

el severo salén con su presencia.

Minutos después, el profesor Einstein entrd
siendo saludado con muchos aplausos.

En la presidencia tomaron asiento el rec-
tor de la Universidad, doctor Royo Villa-
nova; el presidente de la Academia de
Ciencias, sefior Rocasolano; el goberna-
dor civil, el alcalde, el coronel de la guar-
dia civil, el teniente coronel de Ingenie-

ros, senor Cueto; los senores Lorenzo Pardo, Ca-
lamita, Freudenthal y otras representaciones de
entidades invitadas.

El Dr. Vecino, en breves y expresivas frases da la
bienvenida al profesor Einstein, el cual, tras al-
gunas palabras de gratitud, entra en materia.

En francés sencillo, claro, comenzd el conferen-
ciante su labor, explicando desde el por qué
del nombre de su famosa teoria, de la relativi-
dad, hasta los fundamentos de ella, con foda
clase de detalle y ayudado por dibujos y algu-
nas férmulas en el encerado. {...)

Examind luego la inercia, la propagacién de la
luz, la gravitacién y sus respectivas leyes, mar-
cando enseguida las variaciones que han su-
frido por su teoria de la relatividad y sus con-
secuencias, de las que han sido comprobadas
muchas, entre ellas su afirmacién de que la luz
es materia ponderable, tiene peso.

El numeroso publico, obligado a permanecer
hasta el final por el acuerdo de la Academia,
de cerrar las puertas del saldén durante la con-
ferencia, escuchd con gran atencién la confe-
rencia del sabio profesor y lo aclamé al final.

(...)

Al profesor Einstein se le otorgd un Diploma de
Socio Académico Corresponsal de la de Cien-

“El numeroso publico

escucho con gran atencion la
conferencia del sabio profesor
y lo aclamo al final.”

HERALDO DE ARAGON,
(13-3-1923).

2. Edificio para las Facultades de Medicina y Ciencias en Zaragoza. Proyecto y direccién del arquitecto limo.

Sr. D. Ricardo Magdalena. Monografia. Bibliotec
de Ofeiza y Barinaga. Madrid. 1894.

a del "Resumen de Arquitectura”, editada por D. Antonio
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Caricatura de la época, en
relacién a la visita del cientifico
alemdn a Zaragoza.

(Qué opi teoria d
-;Qué opina usted de lfa L
_Francamente, don zZenon, no 1la entiendo..

. ; o

—iPero, hombre de Dios! si eS mas
Reunidas', mas clara que el agua del (;anal...
-Caray, don Zendn, pues vaya una claridad.

cias de Zaragoza, cuyo acuerdo leyd el sefior
Lorenzo Pardo, secretario de la Academia.

Hoy, a las seis de la tarde, en vez de las once
y media de la manana, organizada por la Uni-
versidad, en el mismo lugar, tendrd lugar la se-
gunda conferencia del profesor Einstein que,
seguramente, se verd muy concurrida.

(HERALDO DE ARAGON. Zaragoza. Martes, 13
de Marzo de 1923).

Lo demds es de sobra conocido: festejo en el
Consulado, recorridos por la ciudad, banque-

(Dibujado para el HERALDO, por TATITO)
e la relatividad de Einstein?

lara que la luz de 1las "Eléctricas

Imagen cedida por el autor.

“La repercusion
en terminos
cientificos de la
visita de Einstein
es conjeturable
y se escapa
conscientemente
de estas lineas.”

te en el Mercantil. Alardes incluidos del rector,
en la segunda conferencia, que no se cum-
plieron:

LA SEGUNDA CONFERENCIA.

Con menos asistencia de oyentes que el dia
anterior y bajo la presidencia del Rector, vice
rector, decano de la Facultad de Ciencias,
consul aleman y varios catedrdticos, pronuncid
el profesor Einstein su segunda conferencia, en
el salén de actos de la Facultad de Medicina y
Ciencias. (...)

Traté de la estructura del espacio. |...)

El rector, Dr. Royo Villanova, dedicd frases de
gratitud al profesor y a los oyentes.

Para que quede algo perenne y constante del
paso de Einstein por la Universidad, dijo Royo, he
rogado al sabio profesor que no borre y avalore
con su firma, los dibujos hechos en las pizarras,
durante la conferencia. Estos serdn convenien-
temente fijados y conservados a fin de poder
mosftrarlos a las generaciones venideras, como
reliquias de la fecha de hoy.

(HERALDO DE ARAGON. Zaragoza. Miércoles,
14 de marzo de 1923. P&ginas 3).

A MODO DE CONCLUSION

Aunque la Academia de Ciencias pueda le-
gitimamente capitalizar como logro su vigje,
Einstein ha venido en olor de multitud a un es-
cenario espanol analfabeto (lo es la mitad de
la poblacion) y politicamente decrépito. Poco
antes de llegar a Zaragoza, el sdbado 10 de
marzo, es asesinado en Barcelona el lider sin-
dical Salvador Segui. Poco después de su mar-
cha, el 4 de junio, es asesinado el arzobispo
de Zaragoza Juan Soldevila Romero. Un poco
mds alld, el 13 de septiembre, la agonia de la
Restauracion borbodnica brinda al pais el pecu-
liar episodio del golpe de Primo de Rivera que
culminard en la sublevacion de Jaca de di-
ciembre de 1930y el fraspaso de la tienda a los
republicanos y la caida del monarca en abril
de 1931. Cabalgan por ahi convicciones que
invocan el indeterminismo de los resultados
basdndose en tautologias: si las variables
hubieran sido ofras, el resultado halbria sido
diferente. Evidente. Este brevisimo excursus
no ha tenido otro objeto que dar cuen-

ta, a modo de referentes inequivocos,

de alguno de los resultados fehao-
cientes de la visita, es decir,

de parte de la resultante
momentdnea de la inte-
raccion de todas las va-
riables, azar incluido, sea

lo que fuere el azar. El criterio de verdad es su
condicién de hechos tangibles y documenta-
dos. La repercusidn en términos cientificos de
la visita de Einstein es conjeturable y se escapa
conscientemente de estas lineas.

Javier Turridon

Fisico

Albert Einstein (1879-1955).

http://es.wikipedia.org
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