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NECROLOGIA

ILMO. SR. D. PEDRO FERRANDO  MAS
POR

Fernanpo CAmara NiNo

El 18 de marzo dltimo falleci6 cristianamente D. Pedro Ferrando Més;
académico fundador de esta Corporacién y catedratico de la Facultad de-
Ciencias durante 46 afios.

Ya tenfa tradicién de naturalista y vinculacién al profesorado. El mismo-
consigna en una de sus publicaciones*:

“Mi querido padre, D. Pedro Ferrando Plou, se inicié en botdnica con
D. Florencio Ballarin, del que fue discipulo al cursar los estudios de Medi--
cina y le sustituy6é interinamene por haber sido nombrado Profesor auxi-
liar en los estudios preparatorios”.

Efectivamente, nacié el 26 de mayo de 1879 en Zaragoza, cuando su
padre —médico y licenciado en ciencias— era auxiliar de Historia Natu-
ral en esta Universidad. Después pasé su primera etapa formativa. hasta
terminar el bachillerato en Tarragona, pues su padre habia ganado Céte-
dras y era titular de Historia Natural y secretario de aquel Instituto.

De su padre recibié la formacién cristiana y cientifica. Sobre lo pri-
mero ademds de su vida de catélico ferviente, hacemos constar que su her-
mana y una de sus hijas (fallecidas) fueron religiosas, y sobre lo segundo-
que le guié personalmente hasta su fallecimiento, acaecido cuando D. Pe-
dro estaba haciendo las oposiciones en que sali6 catedratico.

Hizo los estudios universitarios en Barcelona y Madrid y en esta ulti-
ma obtuvo el grado de Doctor en Ciencias naturales con Premio extraor-
dinario. Fue pensionado para continuar y completar sus estudios de Crista-
lografia en Paris, y a su regreso dada su preparacién, obtuvo en 1902 la
cdtedra de Mineralogia y Botdnica de la Universidad de Salamanca.

Estuvo alli s6lo un curso, pues se dio la circunstancia de quedar va-
cante la catedra de Zaragoza y pudo venir por concurso a esta Universidad..

*

Los estudios botdnicos en Aragén.

_‘9_.
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Este mismo afio, contrajo matrimonio con D.* Pilar Subirat, constitu-
‘yendo un hogar ejemplar, y dando una buena educaci6n cristiana a sus
doce hijos*.

Desempefi6é las cdtedras de Mineralogia y Boténica y Cristalografia y
‘tras el cambio de plan, la de Geologia con nociones de geoquimica hasta
'su jubilacién.

Ademés de estas catedras, en 1931, obtuvo por concurso la de Biologia
«de la Facultad de Veterinaria, que regenté también hasta su jubilacién, el
.26 de mayo de 1949.

Desde su llegada a Zaragoza formé parte de la Sociedad Aragonesa de
‘Ciencias Naturales, otorgandole ademds la medalla de la Sociedad. En
ésta, que luego pasé a titularse Sociedad Ibérica de Ciencias Naturales,
tuvo distintos cargos por la renovaci6n reglamentaria de las juntas y pre-
‘cisamente en el departamento de su cdtedra se conservaba la biblioteca.

Fue uno de los miembros de la Comisién organizadora de esta Academia
y por tanto numerario desde el dia de la fundacién (R7-1II-1916). De los
més asiduos y colaboradores como puede verse en las actas y publicaciones
Desde 1933 hasta la nueva organizacién fue secretario y asimismo conser-
vaba la biblioteca de la Academia en su departamento, y desde 1948 ha
:sido el presidente de la seccién de Ciencias Naturales.

Fue también un colaborador asiduo de la Sociedad espafola de Histo-
ria Natural, desde el afio 1905 en que fue nombrado Vicepresidente de la
Seccién de Zaragoza. Y finalmente, aunque desarrollé aqui la mayor parte
‘de trabajo y la totalidad de sus publicaciones son referentes a la regién
aragonesa, estuvo relacionado con el ambiente cientifico asistiendo a reu-
niones y cOngresos.

En su aspecto humano, siempre condescendiente en su actuacién y be-
névolo, conté con el afecto de todos. Tanto de sus alumnos, como de los
scompaiieros de las corporaciones. '

Ya que seria muy extenso nombrar a todos los de su época que le tu-
vieron un gran aprecio, destacaremos a los fundadores de la Sociedad ara-
gonesa y de la Academia; entre ellos y por citar s6lo tres nombres recor-
daremos al R. P. Longinos Navas, S. I., D. Antonio de Gregorio Rocaso-
lano y D. José Maria Plans. También fue buen amigo y colaborador el In-
geniero de Minas D. Angel Gimeno Conchillos.

Su labor docente y de extensién universitaria queda reflejada en la
‘reesfia que publicamos, en la que puede verse como abarcé distintas espe-
cialidades en el campo de la Geologia (cristalografia, mineralogia, petro-
.grafia y estratigrafia) y también trat6 de Botdnica y del problema de la
especie, sobre el cual era evolucionista ortodoxo.

* Tengo que agradecer log datos que me han proporcionado para esta necrologia,

“su Sefiora Viuda y sus hijos D. José Luis y D. Ignacio. Es una familia con la que me
une una sincera amistad a través de D. Pedro de quien fui auxiliar en los siete
Ailtimos afios de su vida académica.

—Q==
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Supo hermanar la funcién docente y la investigadora, hasta el extre-
mo de que muchas veces no sea posible diferenciarlas. Asi, en las excur-
siones con los alumnos, al mismo tiempo que ensefiaba recogia observa-
ciones de interés. Estas y otras excursiones resultaron trabajos y sirvieron
para ir formando una coleccién regional. Su preocupacién didéctica se
manifiesta en la sencillez de sus explicaciones en el campo y en la cétedra
y en sus conferencias y memorias.

El tltimo Congreso de que formé parte fue con motivo del II Centenario
de Cavanilles, en 1945, y por cierto en una de las excursiones del mismo,
que fue en Aranjuez, tuvo un accidente prostdtico que hubo: de atenderse
con urgencia. Fue operado en Zaragoza y luego reanudé las clases, aun-
que naturalmente con la salud quebrantada.

Después de la jubilacién todavia continuaba con sus trabajos y paseos.
recordando en el Parque los terrenos que habia ensefiado a tantos, hasta
que ya octogenario perdi6 la vista y qued6 en casa sin poder salir.

Tras de una larga enfermedad con padecimientos, el Sefior le concedi6
un alivio en los ultimos dias de tal forma que rodeado de los suyos y con
toda lucidez entregé dulcemente su alma contestando a las oraciones del
sacerdote.

Descanse en paz.

RELACION DE TRABAJOS CIENTIFICOS DE D. PEDRO FERRANDO MAS

Un tratado elemental de Zoologia en colaboracién con D. Celso Arévalo y Carretero.

Dos ediciones de un tratado de Geologia en colaboracién con D. Maximino San Miguel
de ]la Cédmara.

Un tratado de Mineralogia general y descriptiva.

TRABAJOS DE INVESTIGACION

Una Memoria sobre la Ley de la derivacion y las teorias sobre la constitucion de los
cristales.

Otra Memoria titulada Contribucién al estudio de las aplicaciones de la proyeccion
gnoménica en Cristalografia (Memoria premiada en el Concurso de la Sociedad Arago-
nesa de Ciencias Naturales de 1904).

En el Boletin de la Sociedad Espafiola de Historia Natural, public6 los trabajos
siguientes:

1905. — “Descripci6n del cuarzo aurifero de Sallent de Géllego”. “Estudios sobre la
Serpeta” (Mytilaspis flavescens) que ataca al naranjo. Pégina 190.
La Teruelita y sus formas de apariencia octaédrica. Pdg. 241.

1906. — Rocas hipogénicas de la provincia de Zaragoza. Pég. 185.

1907. — En el nim. 2 de los “Anales de la Facultad de Ciencias de Zaragoza” public6
un estudio sobre las Teruelitas del Museo geoldgico de la Facultad de Ciencias.

En el tomo de “Homenaje a Linneo”, publicado por la Sociedad Aragonesa de
Ciencias, un articulo sobre Linneo y el Método Natural.

=
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-1908. — Tom¢6 parte en el Congreso de la Asociacién Espafiola para el Progreso de las
Ciencias, que se celebr6 en Zaragoza durante el mes de octubre, publicado en
la “Guia especial de Zaragoza para los congresistas”, una Resenia para el estu-
dio de la Fauna y Flora de Aragén y también en el tomo de Memorias de dicho
Congreso publicé el resumen de su Conferencia sobre La enseiianza de la Geo-
logia en Espana.

En el mismo afio tom6 parte en el 1. Congreso de Naturalistas Espafioles, pre-
sentando una memoria sobre la Reforma de la enserianza de la Historia Natural.

1909. — “El turbal de Villanueva de Géllego” (Boletin de Sociedad Espafiola de Historia
Natural, pég. 79.

1912. — En el Boletin de la referida sociedad publicé tres articulos: Siderosa cristaliza-
da irisante de Matamoros (Bilbao).
Sobre el reptil fésil sauropterigido encontrado en Estada (Huesca), pég. 188.
Roca eruptiva de Fraga y Lignito de Mequinenza, pag. 250.
Nota bibliogréfica sobre “Etude geologique des Pyrenées de I’Aragén”; -de
M. Dalloni, p4g. 188.

1913. — Intervino en el Congreso del Progreso de las Ciencias celebrado en Madrid (ju~

nio), leyendo una Memoria que fue publicada sobre: Estudio microscépico de
las rocas eruptivas de Zaragoza.
En el Boletin de la Sociedad Espafiola de Historia Natural public6 : “Descripci6n
de ejemplares notables de hematites parda pseudomérfica procedentes de Ojos
Negros (Teruel)” y una nota hibliogréfica sobre el libro del Prof. Dr. Ernest
Sommerfeldt titulado: “Prdctica de Mineralogia experimental desde el punto
de vista del limite entre el dominio cristalogréfico Y quimico”.

1914. — Nota bibliogréfica sobre el “Traité de technique mineralogique et petrographique:
de L. Duparc et A. Monnier”.
Fue pensionado por la Junta de ampliacién de estudios para realizar estudios:
précticos de Mineralogia microscépica en el Laboratorio de Luis Duparc de la
Universidad de Ginebra. Los realiz6 durante los meses de julio y agosto en
dicho laboratorio bajo la direccién del Dr. René Sabot.

1915. — Nota critica, publicada en el Boletin de la Sociedad Espafiola de Historia Natu--
ral sobre las “Publicaciones del Instituto de Ciencias de Barcelona”, pdg. 378.

1916. — Desde el 29 de febrero de dicho aiio, explic6 un cursillo de 15 lecciones sobre
“Caracterizacién 6ptica de las especies minerales”.

1917. — Nota bibliogréfica sobre “La silice y los silicatos” de Le Chatelier (H). Boletin:
v de Sociedad Espafiola de Historia Natural,
1918. — Tres articulos publicados en dicho Boletin sobre :
“Ventajas del goniémetro teodolitico”,
“Minerales de la Sierra de Algairén” y
“Estratigraffa del Moncayo”.
1920. — Nota programa de un cursillo sobre “Cristalografia litol6gica”. (Tomo XX, p4-
gina 176),

1921. — Un cursillo de extensién universitaria de once conferencias sobre “Cristaloge--

nia litolégica” desde el 15 de febrero hasta el 26 de abril inclusive.

.— Comunicaci6n a la Sociedad Espafiola de Historia Natural sobre un nuevo.

yacimiento oligocénico en la cuenca del Ebro. Boletin de dicha Sociedad, pé--
gina 386.

- 1922




NECROLOGIA

1923. — Nota bibliogréfica referente al estudio de Bugnon sobre la posicién sistemética
de las Euforbidceas. (Boletin de la S. E. de H. N., pdg. 109).

1925. — Articulos en el mismo Boletin sobre: “El yacimiento de Mamiferos miocenos
de Nombrevilla” (p4dg. 253), “El Pleistoceno de los alrededores de Zaragoza”
(pég. 437) y “Sobre el homenaje en Huesca a D. Lucas Mallada” (pdg. 297).

1926. — “Mi intervencién en el Congreso geol6gico internacinal de Madrid”. Discurso
de apertura del Curso 1926-1927 sobre dicho Congreso internacional. Referen-
cias del Congreso geol6gico internacional de Madrid publicadas en la Revista
cientifica “Ibérica”.

1927. — Articulo sobre “Los pliegues creticicos de Embid de Ariza”. (Boletin de la
Sociedad Espafiola de Historia Natural, pig. 476).

1930. — Tres notas bibliograficas sobre las dos Memorias de D. Clemente Sdenz titula-
das: “Extensién superficial de los yesos terciarios en la cuenca del Ebro” y
“El pantano de las Torcas en el rio Huerva”. Estudio sobre los filones de Gale-
na de Bielsa y Parzan, por D. José Romero Ortiz de Villacian.

~ En este mismo aflo asisti6 en representacién de la Facultad de Ciencias y de la

Academia de Ciencias a la reunién de la Sociedad Geolégica de Francia celebrada en

Paris, julio de 1930, para celebrar el centenario de su fundacién. Publicé en la Revista

“Universidad” un artfculo sobre dicha reuni6n y sobre los trabajos de Minerografia

realizados en su laboratorio de Museo de Historia Natural de Paris bajo la direcci6n del

Prof. Mr. Orcel.

En la misma revista “Universidad” ha publicado, ademds de numerosas notas biblio-

grédficas, los articulos siguientes:

1924. — Tecténica del valle del Ebro.

1934. — “Consideraciones quimico-fisicas aplicables a la formacién de las rocas”.

1942. — Nociones de Geoquimica. Geoquimicos espafioles.

1949. — Historia de la Geologia relacionada con el desarrollo de la cristalografia.

1951. — Un gran bi6logo aragonés, D. Félix de Azara (siendo ya catedritico jubilado).
En la revista de esta Academia ha publicado:

1920. — “Fitografia experimental. Criterios de distincién enfre especies elementales y
variedades”.

1924. — Nota sobre el yacimiento fosilifero de Nombrevilla (Zaragoza), T. IX.
1930. — “Geologia de los Pirineos”, T. XIV.
1933. — “Fisiografia del Oligoceno de la cuenca del Ebro”, T. XVII.

1985. — “Nuevos yacimientos minerales del Pirineo aragonés”. T. XVIIIL.
“Excursiones botdnico geolégicag por el valle de Benasque”.
“Minerographie”.

1936. — “La Geoquimica en Espafia” y “Los estudios botdnicos en Aragén”. T. XX, ul-
timo de la primera época de la Academia publicado en 1937.

En el volumen correspondiente al Gursc sobre el subsuelo aragonés y en el de Gon-
ferencias sobre el Pirineo, tres conferencias. La 1.* en Belchite, sobre Investigacion de
aguas subterrdneas; la 2.2 en Carifiena, sobre Filones y rocas eruptivas de la Sierra de
Algairén y la 3.* en Jaca, sobre Orogenia de los Pirineos. (1931. — Excursiones geol6-
gicas con el Dr. Fibrega).
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LA CALIDAD DE LA IMAGEN FOTOGRAFICA
EN RELACION CON EL ESTADO ABERRANTE

POR

J. Casas, J. R. o F. MonEO
¥

M.? Josera YzueL GIMENEZ

INTRODUCCION

En un principio, el uso de los instrumentos épticos estaba limitado al
campo de las observaciones visuales, siendo la astronomia la ciencia que-
principalmente los utilizaba. En este tipo de observaciones, no era necesa--
rio que el instrumento cubriese un gran campo, sino que, siendo éste pe-.
queno, la imagen en el eje fuese de buena calidad.

Dadaz las exigencias de la ciencia astronémica, el tnico factor que se-
tenia en cuenta al hablar de la calidad de un instrumento era el poder se--
parador en el eje.

De esta manera, era posible realizar sistemas corregidos de aberracién.
esférica, en los que la difraccién limitaba la posibilidades del instrumento.
Las observaciones experimentales posteriores con sistemas 6pticos ya fabri--
cados coincidian con las predicciones teéricas basadas en la difraccion.
siempre que los instrumentos estuvieran bien corregidos.

Posteriormente se desarrollan nuevas ciencias que exigen a los instru--
mentos 6pticos que cubran un campo determinado ; en estas condiciones es.
de mayor dificultad proyectar un sistema perfectamente corregido. Los efec-
tos de las aberraciones residuales en la distribucién de luz en la imagen
son generalmente superiores a los causados por la difraccién y son los que-
determinan la forma irregular de la imagen de un foco puntual; el poder-
separador y la calidad de la imagen ya no estdn determinados dnicamente-
por la difraccién, sino que las aberraciones residuales juegan el papel maés:
importante en la mayoria de los casos.

Se consider6 al principio que al combinar los instrumentos épticos com.
diversos receptores de energia: emulsiones fotogréficas, fotocélulas o trans-
misores de informacién en forma de sefiales eléctricas, darian los mismos-
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resultados que si fuesen utilizados en observaciones visuales. Este fue un
serror que detuvo durante algiin tiempo las investigaciones en este sentido.
En realidad, cada uno de los receptores mencionados posee unas caracteris-
ficas propias que intervienen también en los resultados finales. De ahi que
la influencia de las aberraciones residuales sobre la calidad de la imagen
puede ser diferente si se trata de un instrumento destinado a uso visual o
-de un objetivo fotografico.

Al estudiar experimentalmente la resolucién de un sistema &ptico se
usan en general test formados por diversas series de barras obscuras sobre
fondo blanco (test de Foucault), midiéndose el poder separador por el 4n-
gulo correspondiente a las barras mdas cercanas que estén resueltas en la
imagen. Dado que se exige un minimo constraste en la imagen para poder
decir que las lineas estdn separadas, el valor del poder resolutivo dependera
-del contraste entre las barras y el fondo en el test objeto. Por consiguiente,
cuando vaya a juzgarse la calidad de un instrumento 6ptico por su poder se-
parador, se realizardn las medidas usando el mismo tipo de receptor que
vaya a utilizar el sistema y eligiendo los test de tal manera que sus caracte-
risticas sean parecidas a las condiciones en que va a trabajar en la realidad.
Asi Howlett (1) expone un método para comprobar la calidad de obje-
tivos destinados a la fotografia aérea y desarrolla todo su estudio basdndose
en el poder separador siguiendo estas observaciones y usando test de bajo
<contraste.

Como un instrumento éptico no termina en su dltima superficie, sino
que junto con el receptor constituyen el sistema total, es légico que a la
vez que se ha considerado el poder separador de un sistema 6ptico se haya
‘estudiado también la resolucién del receptor y en el caso particular de los sis-
temas fotograficos, a la par que se han desarrollado teorfas sobre el poder
resolutivo del objetivo, se ha estudiado el de las emulsiones fotograficas
independientemente. Entre los investigadores que han desarrollado este
estudio figura Selwyn (2) cuyos trabajos han dado lugar a una teoria sobre
el poder separador aplicable a sistemas Gpticos visuales, a objetivos foto-
graficos y a materiales sensibles, viendo en estos tltimos la dependencia
‘entre la resolucién y la granularidad de la emulsién.

La luz procedente de una fuente puntual al distribuirse sobre la imagen
lo hace de una forma irregular constituyendo una mancha de luz concen-
trada y un halo de luz débil. La forma y tamafio de ambos depende de las
‘aberraciones residuales. Esta distribucién de energia en la imagen tiene una
relacién directa con el poder separador y con la calidad de la imagen de
una escena. Asi investiga R. E. Hopkins (3) en un trabajo experimental
realizado para el centro del campo, la relacién existente entre el didmetro

del circulo en el que hay mayor concentracién de luz, el poder separador
y la calidad de la imagen.

Esa distribucién desigual de la luz en la imagen de un foco puntual hace
‘que al reproducir el sistema 6ptico un contorno neto de separacién de dos
<campos de diferente intensidad, haya una falta de nitidez en la imagen;
<sta se aprecia por un descenso mds o menos répido en la densidad al pa--
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sar de un campo a otro. A la impresién de fidelidad en la reproduccién de
estos bordes es a lo que llamamos nitidez. Aparece por consiguiente la ni-
tidez como un nuevo factor que tendrd gran importancia al juzgar la defi-
nicién de una imagen fotografica.

Entendemos por definicién la impresién total de calidad que recibe el
observador al mirar una fotografia, estando asociada con la claridad de
-detalles. Muchos autores (4) (5), han ideado diferentes formas de especificar
qué es definicién, usando en general para medirla métodos estadisticos.

Basandonos en investigaciones realizadas por diversos autores vemos que
la nitidez, andlogamente al poder separador, puede juzgarse cualitativa y
cuantitativamente por medio de test adecuados.

Wolfe y Eisen (6) probaron inicialmente tres métodos psicométricos di-
ferentes que les permitiese clasificar numéricamente el aspecto subjetivo
-de nitidez que recibe un observador al ver una fotografia, hallando buena
concordancia en los resultados obtenidos con los tres métodos.

Relacionaron las medidas del aspecto de nitidez en reproducciones foto-
graficas de una escena y de un borde aislado de separacién entre campos
blanco y negro, usando diversos negativos. A los observadores se les pedia
valorar las muestras en cuanto a su nitidez, aplicando uno cualquiera de
los tres métodos comprobados. Los resultados obtenidos en las reproduc-
ciones del borde neto coincidian cualitativa y cuantitativamente con aqué-
llos de la escena.

Higgins y Jones (7) obtuvieron ademds una correlacién entre la valora-
ci6n psicométrica del aspecto subjetivo de nitidez y una cantidad objetiva
fisicamente medible que llamaron acutancia. Esta magnitud es <G,*>,-dS,
donde <G,>>,, es el valor medio de los cuadrados de los gradientes de den-
sidad AD/Az a través de un borde neto de separaciéon de dos 4reas, una
clara y otra oscura, en la imagen ya revelada y dS es la diferencia de den-
sidad entre estas dreas, ambas medidas con microdensitémetro.

En estas condiciones tenemos la posibilidad de dar cuantitativamente
el valor de la nitidez de una reproducciéon fotografica de una escena, mi-
diendo la acutancia sobre la imagen de un test constituido por un borde
neto aislado que sapara dos dreas, blanca y negra.

En este mismo trabajo comprobaron que el poder resolutivo no coincide
«con los juicios de nitidez y en algunos casos estd en discordancia.

Posteriormente Higgins y Wolfe (8) obtuvieron una relacién entre la
definicién, el poder resolutivo y la acutancia. Las investigaciones las rea-
lizaron para todo el campo que cubre el objetivo, hallando como valor de
dichas magnitudes para cada posicién del plano imagen el promedio de
los resultados obtenidos en las distintas zonas del campo. Las conclusiones
a que llegaron, fueron que ni la acutancia, ni el poder separador estdn per-
fectamente correlacionados con la definicién si se consideran aisladamente,
excepto cuando el poder separador excede el limite establecido por el ojo,
en cuyo caso la acutancia es representativa de la definicion. No obstante,
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obtuvieron una funcién del poder separador PR (medido en lineas/mm) y
de la acutancia A4’

: f = A" (1 — ¢ 0T BBy

que estaba perfectamente relacionada con la medida de la definicién por
métodos estadisticos.

Otro factor importante para tener en cuenta es la granularidad de la
emulsién. Realizando diversas pruebas con diferentes negativos todas ellas
en idénticas condiciones del objetivo, de la posicién de la placa y de la ilu-
minacién del objeto, podemos percibir diferencia manifiesta en la calidad
de la imagen de las distintas reproducciones. Las peliculas de grano fino
nos proporcionan mucho mejor detalle, pero en general son demasiado
contrastadas para la reproducei6n.

Hay estudios realizados (9), (10) y (11) en los que se dan métodos para
medir la granularidad de las emulsiones y se halla la influencia que ésta
tiene en el poder separador, en la nitidez y en la calidad de una reproduc-
cion fotografica.

El tono de reproduccién puede modificar la calidad de una fotografia.
En condiciones de baja definicién una reproduccién algo sobreexpuesta pue-
de resultar al observador de mejor calidad por ser mayor la densidad foto-
grafica. En otras condiciones puede suceder lo contrario.

No entramos en detalle de c6mo intervienen estos dos factores tltimos:
granularidad de la emulsién y tono de reproduccién, en la calidad de una
imagen fotografica puesto que en todo el desarrollo de nuestro trabajo no
vamos a estudiar su influencia; en €él, ambos factores permanecen cons-
tantes.

Como ya se ha dicho anteriormente, en la calidad de una fotografia no
solamente influye el mayor o menor gradiente en las lineas sino también
la diferencia de densidad entre las playas claras y oscuras. Asi, muchos
autores utilizan una magnitud que denominan contraste y que estd asocia-
da con la variacién en la intensidad de luz correspondiente a las distintas
playas de la fotografia.

Se mide por la relacién

Imaz = Imin Imam e Im{
C = bi @i — =i
Ima:c S Imin e Imaa:

Debido a la pendiente més o menos acusada que presenta la densidad
en la imagen de un borde neto, si el objeto consta de una playa obscura
entre dos claras o viceversa, el contraste en su imagen dependerd del ta-
mafio de las zonas observadas.

Por consiguiente, midiendo el contraste en la imagen de un test de
Foucault se dispone de tods los valores de éste en funcién del paso de mira

(distancia de una barra a la siguiente) o de la frecuencia (ndm. de lineas
por milimetro).

Al
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Asi en muchas ocasiones es mds interesante conocer la curva que rela-
ciona el contraste con la frecuencia de mira que el valor del poder separa-
dor del sistema.

En una de las publicaciones de la firma Zeiss (12) se explica cémo la
6ptica alemana se niega a dar cifras o indices referentes a la capacidad
de resolucién de los instrumentos, pues si bien el poder separador consti-
tuye una medida de calidad, no tiene en realidad la importancia que se le
ha dado. El valor del poder separador representa tinicamente un punto de
la curva reproductora del contraste y para la eleccién de la mejor fotogra-
fia lo que interesa al observador es la reproduccién de aquel sector de deta-
lles que puede percibir el ojo en las condiciones en que estd observando.
Al variar éstas, por ejemplo, alejando la fotografia del observador ya no
puede apreciar miras de frecuencia tan elevada y para la impresién de ca-
lidad de la fotografia no importa para nada que el instrumento 6ptico obje-
tivo-emulsién haya separado més; siendo en cambio interesante al observa-
dor que en la zona en la que aprecia el detalle aparezca la imagen bien ni-
tida y contrastada.

La teorfa de la reproduccién del contraste ha sido muy tratada en las
publicaciones de los ultimos afios y se han ideado método para medirla,
basados casi en su totalidad en el uso de microdensitémetros.

De todo lo anterior deducimos que si el poder separador de la repro-
duccién fotografica excede al del ojo en las condiciones en que la observa,
serdn la nitidez de lineas o acutancia o bien la curva de contraste las mag-
nitudes que estardn directamente relacionadas con la calidad de la imagen.

Por otra parte, desde Diffieux (13) se viene utilizando la aplicacién de
la transformada de Fourier en la Optica. Asi, de un instrumento nos inte-
resa conocer c6mo es el factor de atenuacién con que actia sobre los dis-
tintos arménicos de diversas frecuencias del objeto, hallando asi la llamada
“Funci6n de transmisién” propia del sistema dptico total.

En 1964 publica Higgins (14) un trabajo en el que estudia tres funcio-
nes esencialmente equivalentes. La “Funcién de dispersién” de punto que
da al distribucién de luz en la imagen de un foco puntual luminoso, medi-
da experimentalmente con microdensitémetro. Andlogamente se halla la
“funcién de dispersién” de linea sobre la imagen de un foco lineal muy
estrecho, e integrando ésta obtemos la funcién de borde de separacitn de
dos playas una blanca y otra totalmente negra. Obtiene ademds la “Fun-

- ¢ién de modulacién de transmisién” al reproducir por el sistema un test
objeto en el que la luminancia de los elementos varfa sinusoidalmente con
la distancia. Esta funcién es la transformada de Fourier de la “funcién de
dispersién” de linea y no contiene m4s informacién que ésta. Asi se halla
una curva MT que da los valores del factor de transmisién en funcién de
la frecuencia espacial de las lineas.

Segiin las caracteristicas que se le exijan a la imagen puede ser intere-
sante el conocimiento de una u otra de estas funciones. Para el calculador
de lentes le es mas familiar la “funcién de dispersién” de punto ya que es
m4s asimilable con el spot diagrama y la puede relacionar directamente
con las aberraciones del sistema. Dicha funcién presenta no obstante la di-
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ficultad de que para su medida experimental es necesario trabajar con pin-
celes de luz muy estrechos procedentes de un punto, siendo la imagen re-
ducida con saltos bruscos de densidad, y puede conducir a errores en la
medida. La MTF (funcién de modulacién de transmisién) es mejor en cuan-
to a la medida experimental porque el test es mayor, pero aunque se han
hecho algunos adelantos en este sentido (15) no es facil correlacionar la
curva MT con la calidad de la imagen siendo imposible interpretarla de
momento en funcién de las aberraciones familiares al calculador. En (16)
se han presentado algunas curvas MT, correspondientes a diversas aberra-
ciones esféricas.

Ninguna de estas funciones es capaz de valorar de una manera general
la calidad de un objetivo. No se ha llegado tampoco a hallar la calidad de
un instrumento 6ptico independientemente del receptor; esto nos permiti-
ria saber la bondad del sistema en las condiciones de frabajo si previamen-
te conociésemos las propiedades del receptor que se fuera a utilizar. Todo
ello es consecuencia de la falta de conocimiento de la distribucién de inten-
sidad en la imagen, cuando existen varias aberraciones y desconocimiento
a la vez de las propiedades de los receptores.

Sélo en lo que al poder separador se refiere se ha hallado una relacién
(17) que va bien con la experiencia

1 i: g 1 1
_R_ZE _IT o también = = 5 F

donde R es el poder separador del sistema completo y R; el de cada uno
de los elementos individuales.

No disponiendo de un criterio tnico para estudiar la calidad de un
instrumento, se ha optado, en la mayoria de los casos, por seguir utilizan-
do el poder separador como el criterio mas adecuado y sencillo para valo-
rar la calidad de los sistemas (18) y (19), ya que los métodos basados en
éste engloban los efectos producidos por todas las caracteristicas propias
del instrumento y del receptor, dando una idea, aunque no precisa, si bas-
tante aproximada de la calidad de la imagen.

PrordsiTo

En un estudio éptico completo de sistemas interesa no sélo conocer la
calidad de la imagen en funcién de los factores mocroscépicos que la de-
terminan : poder separador, nitidez, efc., sino también , dénde estd la po-
sicién de definicion 6ptima en dependencia de las aberraciones residuales
del instrumento.

El proyectista, al calcular un sistema Gptico se encuentra con la difi-
cultad de reducir a cero todas las aberraciones y en muchos casos puede
no interesar conseguir este objetivo por el incremento de precio y tiempo
que puede supomer para el proyecto. En estas condiciones es para el
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calculador de gran interés conocer las posiciones de los focos de mejor
definicién en relacién con las aberraciones residuales, para asi corregir
las mds perjudiciales y llevar a un plano las posiciones de mejor foco
para todo el campo.

Hasta la fecha y en este laboratorio, se han realizado una serie de fra-
bajos (20), (21) y (22) para llevar a cabo este estudio en lo referente a ins-
trumentos de visién. Es ahora nuestro propésito abordar el tema para ob-
jetivos fotogréficos.

Un estudio completo teérico de la influencia de las aberraciones y la
difracci6n sobre la definicién, empezaria por determinar la deformacién
que producen en la imagen de un foco puntual y por ahora no se ha lleva-
do a cabo esta investigacién en conjunto.

Por otra parte, harfa falta tener un criterio puramente experimental
que indicase, de todas las distribuciones que se pueden formar en los dis-
tintos planos imagen de la luz procedente de un foco puntual visto bajo
un cierto dngulo de campo, cudl de ellas corresponde a la fotografia que
elige el observador como mejor.

Ya se han realizado investigaciones en este sentido (como se ha dicho
en la introduccién) pero limitdndose al centro del campo, es decir traba-
jando sélo con aberracién esférica.

En este estudio nos proponemos determinar la influencia que tienen
las aberraciones en la calidad de la imagen y cémo modifican éstas la po-
sicién de mejor definicién, extendiendo el trabajo a todo el campo, viendo
por separado las aberraciones y la-calidad de la imagen para cada 4ngulo
de campo y distintas posiciones de la placa.

En primer lugar estudiamos cémo los factores que determinan la ca-
lidad de la imagen dan referencia de ella. En toda la investigacién hemos
conservado el tono de reproduccién y la granularidad usando la misma
emulsién fotogréfica y realizando el revelado para todos los negativos en
idénticas condiciones. Asf, solamente el poder separador y la nitidez son
los que varfan, influyendo en la definici6n.

Por otra parte relacionamos las posiciones de mejor foco, poder sepa-
rador y nitidez con las aberraciones residuales del objetivo. Para ello dedu-
cimos experimentalmente, trabajando con muy pequeiia abertura, las cur-
vas de focales astigmdticas propias del sistema; estas curvas nos dan las
posiciones de la sagital y tangencial para cada dngulo de campo, y siendo
intrinsecas al sistema podemos relacionar con ellas las demés posiciones.

Al ir aumentando la abertura de un objetivo que posea coma residual,
se va haciendo visible esta aberracién por la modificacién que sufre la
imagen de cualquier fuente puntual alejada del eje. Obteniendo en estas
condiciones las curvas correspondientes a la mejor imagen, poder separa-
dor y nitidez se comparan con las anteriores para ver la modificacién que
introduce la aberracién de coma.

El estudio descrito hasta ahora se amplia reproduciendo en el labora-
torio las diversas condiciones en que va a trabajar el sistema. Para ello se
modifica controladamente la luminancia de los objetos y sus contrastes
estudiando en cada caso la influencia de estos factores.
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Finalmente, nos interesa comparar para todo el campo los resultados
de calidad de la imagen con las distribuciones de la luz procedente de un
punto luminoso, en cada plano imagen obtenidas experimentalmente
sobre los negativos y teéricamente por medio de los spot diagramas para
obtener un criterio que nos diga qué forma de distribucién de la luz en la
imagen puntual corresponde a la mejor fotografia.

MONTAJE

Para realizar la parte experimental de este trabajo, y a fin de conse-
cuir informacién completa sobre una misma placa para el estudio de la
calidad de la imagen, se toma como objeto una pantalla plana en la que
se han colocado los test correspondientes a las diversas magnitudes que
se van a relacionar (fotografia 1).

La pantalla se ha construido pegando un cuadrado de 1 m. de lado de
papel milimetrado sobre una luna de vidrio esmerilado, enmarcada en un
angulo de hierro para evitar deformaciones. Sobre el papel milimetrado se
ha dibujado una cuadricula perfectamente nitida de 5 mm.

En media diagonal del cuadrado se han perforado en el papel una serie
de orificios de 0,5 mm. de didmetro igualmente espaciados que se ilumi-
nan por detrds con un tubo fluorescente amarillo alimentado con un trans-
formador de alta tensi6n y constituyen los test para las aberraciones resi-
duales del objetivo.

Como se puede observar en la fotografia 1, los test se han dispuesto en
diversos radios de la pantalla con el fin de obtener sobre cada placa infor-
macién para cada d&ngulo de campo de las aberraciones, de la nitidez, del
poder separador medido en diversas direcciones y de la calidad de la
imagen.

Los test de Foucault (fot. 2) de poder separador de gran contraste se
colocan sobre la pantalla en dos series diferentes. En una de ellas se dis-
ponen de modo que las barras coinciden con las direcciones radial y trans-
versal, mientras que en la otra forman 45° con éstas, con el fin de ver de
esta forma la influencia del d4ngulo de las barras en la medida del poder
separador y hallar la zona de buena resolucién enjuiciada en los diferen-
tes test. Ademdas, hemos utilizado una serie de test de Foucault de menor
contraste distribuidos en todo el campo para observar la influencia del
contraste del objeto en el poder separador y ver si éste produce alguna va-
riacién de la zona de buena resolucién.

Para las medidas de la acutancia se utilizan los cuatro lados del cua-
drado mayor del test de la fotografia 2, que representan en el objeto cua-
tro contornos bien nitidos y separados entre campos de diferente densidad.
El contraste entre el cuadrado y el fondo del test es idéntico al de las ba-
rras de poder separador. Se dispone al mismo tiempo de una larga linea
nitida de separacién entre dos campos blanco-negro de diferente contraste
que el anterior, situada radialmente en la pantalla, con la que también
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hemos realizado medidas de acutancia con el fin de observar la variacién
que experimenta ésta al modificar el contraste de los objetos y la posicién
-de la linea de separacién.

En cuanto a la calidad de la imagen. podria enjuiciarse la definicién
observando en la placa la cuadricula de la pantalla; no obstante, hemos
colocado sobre una semidiagonal una serie de fotografias, que nos condu-
cirdn al observar su imagen a una eleccién de la mejor definicién més de
acuerdo con la realidad, por poseer el objeto una gran diversidad de for-
mas y contrastes.

Las escalas de grises situadas a diversos angulos de campo nos sirven
para controlar la exposicién y revelado uniformes de las placas.

La pantalla se ilumina mediante un proyector con iluminacién Kdohler
situado a 4 m. del centro. El proyector se sitia ladeado con el fin de evitar
brillos y la iluminacién se iguala por medio de ofro proyector secundario.
La uniformidad en la iluminacién se comprueba con un lixmetro y un
ajuste mas fino se hace sacando unas placas fotograficas una vez montado
¢l aparato y comprobando sobre ellas la igualdad en la densidad para cada
zona circular correspondiente a un mismo 4ngulo de campo.

Si se desea obtener diferentes valores de la iluminacién se varia gra-
dualmente el voltaje de la lampara del proyector con un variac. Para que
no varfe el color de la luz al disminuir la tensién, se situa -delante del ob-
jetivo del proyector un filtro azul variable modificando la concentracién de
una disolucién de sulfato de cobre en agua.

7.2 26200 3.6 22,3201 i 72
+74,256 Y -89,448 +93,2736 +701,1629 -825915
C 1455 C 4834 C 1455
M 7684 M 8035 M7688
1,61573 165275 1,61573
Fic. 1

Mediante una célula fotoeléctrica colocada en las proximidades de la
pantalla y un galvanémetro en serie se puede mantener fija la iluminacién
del objeto en todas las exposiciones de fotografias correspondientes a una
misma serie, modificando la posicién del variac si lo exigen las variacio-
nes en el voltaje de la red.

A lo largo de todo este estudio experimental se han utilizado dos obje-
tivos diferentes.

El objetivo niimero 1 de focal 240 mm., formado por tres lentes sepa-
radas, cuyos radios de curvatura, indices, espesores y distancias vienen
indicados en la fig. 1. Con este objetivo hemos hecho primeramente un
estudio completo situando el diafragma de entrada en el soporte adicional
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detrds de la ultima lente a 5 mm. de ésta. Posteriormente hemos colocado
el diafragma de entrada delante de la primera superficie a 3 mm., obte-
niendo de esta forma dos sistemas 6pticos con aberraciones residuales com-
pletamente diferentes. Este segundo sistema constituye el objetivo num. 2.

5.0 11!8
501,139 70,795 -89,125
hd:1,51410.001 hq =1,51925£ 0,001
h. =1,60914 h. =1,51659
hF =162566 hF =152527
=37,2+0.8% y =59,8+0,8%
Fic. 2

El objetivo nim. 3 utilizado es un doblete de focal 175 mm. cuyos ra-
dios, indices y espesores se indican en la fig. 2. El diafragma de entrada
se ha colocado detrds de la ultima superficie a 12 mm. de ésta, a fin de
obtener un astigmatismo apreciable que nos permita disponer de unas
curvas de referencia de focales convenientemente separadas para llevar
a. cabo el estudio que nos interesa.

El objetivo se monta sobre un comparador en un soporte, con una serie
de tornillos que le permiten los desplazamientos y giros necesarios para el
centrado del sistema (fot. 8).

La placa se mantiene vertical adosada a un bastidor montado en la
parte mévil del comparador, por medio de un sistema de vacio que fun-
ciona con una bomba rotatoria. Cuatro orificios de aspiracién en el basti-
dor mantienen a la placa unida por las esquinas. Sobre la barra del com-
parador se miden los desplazamientos de la placa respecto del objetivo.
El nonius del comparador tiene una precisién en el desplazamiento grueso
de 0,05 mm. y el micrémetro 0,01 mm. (fot. 3).

La placa se apoya por la parte de la emulsién sobre los cuatro puntos
en los que se efectia el vacio para evitar los errores que introduciria la
diferencia entre los espesores de unas placas a otras.
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Forosraria 1. — Detalle de la pantalla con los test en
estudio.
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Forocrarfa 2. — Reproduccién

del ftest de Foucault con que
se ha determinado el poder se-
parador.
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Todos los dispositivos que mantienen a la placa poseen una mecénica-
tal que permite los movimientos relativos necesarios para su perfecto cen--
trado con el objetivo.

El uso de placas de vidrio se debe a la necesidad de fotografiar la ima-
gen en un plano exactamente, para comparar asi los resultados obtenidos-
con los diversos fest bajo un mismo dngulo de campo para cada posicién
del plano imagen.

Finalmente, el soporte de la placa tiene una parte metdlica abatible
sobre ella, que permite efectuar una exposicién previa de las fuentes pun--
tuales, cubriendo posteriormente la parte impresionada para realizar en--
tonces la exposicion del objeto total. De esta forma recibimos sobre una
misma placa informacién completa de todas las iméagenes de los test obje--
tos para una posicién relativa de ésta respecto del objetivo (fot. 4).

Los dngulos de campo que corresponden a los puntos luminosos que:
forman los test de aberraciones, medidos desde el centro de la primera su-
perficie del objetivo, son los siguientes:

Objetivos nim. 2 y num. I

Distancia del objeto a la primera superficie: D = 241 cm.

9 =0 0 o, = 4° 40 o — 9208
o = 0° 40 9 = 5° 20 o — 10 ()
9, = 1° 20 Qo — 620 ¢ = 10° 40
p,—2= =0 @, = 6° 40 Q; — Sl
@, = 2° 40 @ — 7 205 Qis — L= 5H°
p, = 3° 20 9—:8° (K ¢, = 12° 35’
9 =4 0 9, = 87 40 Py = 13° 15°

Objetivo nim. 3

Distancia del objeto a la primera superficie: D = 246 cm.

@y=" 0210 P = Hi 158 QO — a5t
g, = 1° 20/ = [P Pao— 125 D
P 9% 1¢ P, = 9° 10/

ESTUDIO DE EMULSIONES FOTOGRAFICAS

Nos encontramos ante el problema de seleccionar una emulsién foto-
gréafica de calidad colocada sobre placa de vidrio, que ademés de tener
buen poder separador posea un valor de y o factor de contraste adecuado.
El poder separador debe ser suficientemente grande para que no ofusque
la resolucién dada por el objetivo y marcada por la imagen que a su tra-
vés obtenemos de los test de Foucault colocados en la pantalla.

T




REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

Este estudio se ha llevado a cabo midiendo la curva caracteristica de
~varias emulsiones fotogréficas, viendo cémo varia vy al revelarlas en dife-
rentes tipos de revelador y también cémo varia el contraste al dar distin-
tos tiempos de revelado o exponerlas con diferentes valores de ilumina-
-ci6én o de tiempo de exposicién.

Esta parte del trabajo se ha realizado en el Departamento de Fotogra-
fia del Instituto de Optica “Daza de Valdés” del C. S. I. C.

Las emulsiones fotogréficas utilizadas para este estudio han sido:

1.° Placas de vidrio Valca universal Ortocromética de 17° DIN.

2.° Placas de pelicula rigida Kodak “Royal Ortho”, emulsién de re-
‘trato idéntica a la de las placas de vidrio “Super Ortho Press” Kodak cuyas
-caracteristicas son: contraste medio, granularidad media y poder separa-
-dor medio comprendido entre 69 y 95 lineas/mm.

3.° Placas de vidrio Kodak Spectrum Analysis nim. 1 cuyas caracte-
risticas son: alto contraste, granularidad fina y poder de resolucién extre-
madamente alto, hasta 225 lineas/mm.

El estudio de la influencia del revelador se ha llevado a cabo con tres
itipos bien diferenciados: uno de gran contraste D-11, otro normal D-76
y un tercero suave G-224. El revelador D-19 es el especialmente indicado
para las placas Spectrum Analysis, también de alto contraste.

Reveladores

Revelador D-11 Revelador D-19

Agua 750 cc. Agua 500 cc.
Metol 1 gr. Metol 2:2 gr.
Sulfito sédico 75 gr. Sulfito de sodio anhidro 96 gr.
Hidroquinona 9 gr. Hidroquinona 8,8 gr.
‘Carbonato sédico 25 gr. Carb. de sodio onhidro 48 gr.
Bromuro potésico o gr. Bromuro de potasio 5 gr.
Agua hasta 1 litro Agua hasta 1 litro

metol i
Relacién ——~ —1:9 it
hidroquinona hidroquinona

En todo revelador la hidroquinona es el producto que da mds contraste.

Revelador D-76 Revelador G-224

Agua 750 cc. Agua, 750 cc.
Metol 2 gr. Metol 6 gr.
Sulfito sédico 100 gr. Sulfito sédico 90 gr.
Hidroquinona b gr. Bérax 3 gr.
Boérax 2 gr. Sulfocianuro potésico Lot
Agua hasta 1 litro Bromuro potésico 0,5 gr.

Agua hasta 1 litro

) e
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LA CALIDAD DE LA IMAGEN FOTOGRAFICA EN RELACION CON EL ESTADO ABERRANTE

Método operatorio

Exposicién de las cufias. — Para obtener la curva caracteristica de un
material fotografico, se expone una muestra del mismo a través de una
cufia sensitométrica. Una vez revelada, se mide la densidad de la cuia
obtenida y con estas medidas se dibuja la curva.

Las cufias que se miden en el presente frabajo, se han expuesto a tra-
vés de una cufia sensitométrica DIN, que consta de 30 escalones numera-
«dos de 0,1 a 3. Estos valores sefialan directamente o son proporcionales al
log Exposicién.

Esta exposicién se llevé a cabo en un sensitémetro que consiste en un
cajon pintado interior y exteriormente de negro, que lleva una ldmpara
Philips PHOTOLITAN TIPO PF 208 E/21 130 V. 500 W. Mediante un
reostato le ajustamos durante toda la exposicion un voltaje de 110 V, te-
niendo para estas condiciones una temperatura de color de 2930°K. En la
parte abierta del cajén lleva un diafragma con el que se logran distintas
posiciones de apertura entre la cero y la siete.

Delante y normal a la apertura se encuentra un véstago, sobre el que
se desplaza la cufia con la placa a exponer, colocada en contacto con ella.
Se puede desplazar desde la posicién cercana al diafragma hasta la dis-
tancia de 1 m. _

Conviene siempre colocar la cufia suficientemente alejada para que la
iluminacién que llega a los diferentes escalones sea uniforme.

La lampara va accionada con un reloj interruptor que permite contro-
lar el tiempo de exposicién.

Medida. — Una vez conseguida la cuiia, y habiendo procedido a su re-
velado se mide la densidad de ésta en un densitémetro MACBETH, modelo
‘Quanta Log. En él se lee directamente sobre la escala el valor de la den-
sidad para cada escalén de la cuiia.

Placas Valca 17° DIN. Ortocromdticas. — Con objeto de obtener un
valor de y adecuado se realizan tres cufias de esta emulsién en diferentes
-condiciones: la 1.* con diafragma 3, la 2.* con diafragma 4 y la 3.* con dia-
fragmas 5, todas con un tiempo de exposicién 10 seg. en la posicién 75, re-
velandolas en D-76 durante 10 minutos a 20°C con agitacién constante.

En la gréfica 1 se representan las curvas caracteristicas de estas cufias,
pudiendo apreciar que el valor de y se halla comprendido entre 0,8 y 1,
intervalo adecuado para el retrato. Se observa que crece el valor de y al
aumentar la iluminacién pero permaneciendo en las tres cuiias dentro de
unos limites correctos.

Pelicula rigida Kodak Royal Ortho. — Luz de dia 400/7° ASA Tungs-
teno 250/6° ASA. Se obtiene una exposicién correcta para la posicién 90
-ddndole un tiempo de exposicién de 5 sg. con diafragma 1. En estas condi-
‘ciones se exponen 6 cuflas que son reveladas tres de ellas (cufias 1,1” y 17)
con D-76, D-11 y G-224 respectivamente, dando a cada revelador el tiempo
-adecuado para él. Asi se obtiene la grafica 2.

Las otras 3 cufas estdn reveladas en esos mismos reveladores pero
-dando a todas el mismo tiempo de revelado (graf. 3).
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LA CALIDAD DE LA IMAGEN FOTOGRAFICA EN RELACION CON EL ESTADO ABERRANTE

En las gréficas 2 y 3 se observa la influencia del tipo de revelador en-
el valor de v, viendo cémo desciende la pendiente de la linea conforme-
pasamos de reveladores de alto contraste a los reveladores suaves.

Las gréficas 4, 5 y 6 corresponden a la representacién de las parejas
de cufias reveladas con el mismo tipo de revelador pero con diferente tiem--
po de revelado; viéndose asi la influencia de éste en el valor de y. Se-
puede observar que al aumentar el tiempo de revelado aumenta el con-
traste ; pero en este intervalo de tiempo no es grande la influencia en el
valor de +.

En estas curvas se observa claramente que la parte de exposicién correc-
ta no corresponde a una linea perfecta, sino que son dos curvas unidas.
en un punto de inflexidn.

Esto se explica porque la emulsién no estd constituida de una sola:
emulsién- con su correspondiente curva caracteristica, sino que estd com-.
puesta de dos o més emulsiones que se manifiestan una y ofra predomi-
nantemente segun el valor de la exposicién. En cambio en las curvas ca-
racteristicas de las placas Spectrum Analysis se ve que estdn constituidas-
por un solo tipo de emulsidn.

Placas Spectrum Analysis, nim. 1 Kodak. — El revelador indicado-
para estas placas es D-19, actuando durante 5 minutos con agitacién ré-
pida y se ha encontrado como exposicién correcta en estas condiciones la:
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-siguiente: 10 sg. posicién 90 con diafragma 2; obeniendo asi la cufia 1,
representada en la graf. 7, con un valor de y elevadisimo.

Con objeto de rebajar este valor de y y acercarlo a las condiciones que
nos interesan, hemos probado a revelar la cufia en una disolucién de
500 cc. de revelador D-19 con 500 cc. de agua; viendo que es despreciable
‘en estas condiciones la influencia de la dilucién del revelador en la curva
caracteristica.

La cufa 2, expuesta 10 sg. en la posicion 75 con diafragma 2, se revela
-en D-76 10 minutos a 20°, obteniendo que el valor de vy desciende de
3,2 a 2,4.

Las otras dos cufias: 4 y 5 se han expuesto 10 sg. con diafragma 4 y
posicién 90, obteniendo que con el revelador Microdol (ya preparado en
‘cajas) disminuye y hasta el valor 1,756 (ver graf. 7).

Revelando con G-224 y con Microdol, se han hecho otras pruebas (cu-
fia 6, p. e].) para diferentes exposiciones proximas a la correcta, obtenien-
do valores de y préacticamente iguales a los de las cufias 4 y 6 elegidas
para la gréafica.

Conclusiones sobre la eleccion de material fotogrifico

Tras este estudio realizado con los tres tipos de materiales fotogréficos
podemos concluir que tanto la emulsién octocromatica Valca como la Ko-
~dak proporcionan en condiciones de trabajo normales valores de v ade-
cuados, sirviendo por lo tanto ambas en cuanto a esta caracteristica para
el trabajo que nos proponemos. Es en cambio elevadisimo el contraste ob-
tenido con las placas Spectrum Analysis num. 1, no pudiendo aproximar-
lo al valor adecuado para el retrato aun utilizando reveladores suaves.

Para comprobar si las placas Valca tienen un poder separador ade-
cuado para todo el trabajo que vamos a efectuar, se les compara con las
placas Kodak Spectrum Analysis niim. 1, de gran poder separador, hasta
225 lineas/mm. Para ello, una vez montado en el comparador uno de los
objetivos mencionados en el capitulo se realizan fotografias idénticas de la
pantalla usando placas Valca reveladas en D-76 y placas Spectrum Analy-
sis nim. 1, reveladas en Microdol. Se observa que éstas son mis contras-
tadas y menos agradables al observador, apareciendo sin embargo en las
imdgenes de los test de Foucault las barras resueltas hasta la misma fre-
cuencia en ambas. Las placas Valca tienen por tanto una resolucién sufi-
ciente para no ofuscar el poder separador del objetivo.

Se seleccionan para la realizacién del trabajo que nos proponemos las
placas Valca Ortocrométicas 17° DIN, revelador D-76 con 10 minutos de
revelado a 20° con agitacién constante y fijador F-5 durante 10 minutos
por reunir en estas condiciones unas caracteristicas que corresponden a
las de trabajo normales en fotografia.
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METODO EXPERIMENTAL

En primer lugar se procede al centrado perfecto del aparato; es decir,
la pantalla y la placa deben estar perpendiculares al eje del objetivo y cen-
tradas con él, y la barra del comparador ha de ser paralela a dicho eje.

Para asegurarnos de que se cumplen todas estas condiciones exigimos
las siguientes comparaciones:

@) La pantalla estard centrada con el eje 6ptico del objetivo si las
zonas que estin igualmente enfocadas sobre la placa son circunferencias
centradas con la imagen del centro de la pantalla; la imagen del centro
ha de tener aberracién de esférica pura, con la mancha intensa bien cen-
trada en el halo de luz. |

b) La linea de los puntos luminosos estd en un plano meridiano si la
forma de sus imdgenes es simétrica respecto a la diagonal que marcan. En
el caso de astigmatismo (trabajando con diafragma muy pequeiio) las fo-
cales tangenciales han de ser paralelas entre si y las sagitales alineadas en
la diagonal.

¢) La imagen del punto luminoso central no se debe desplazar lateral-
mente cuando se desliza la placa paralelamente al eje. Un desplazamiento
en estas condiciones indicaria que la barra del comparador no es paralela
al eje 6ptico, o que el centro de la pantalla no estd en el eje.

d) Finalmente, adosando en el centro de la pantalla un espejo plano
circular se exige que la imagen que el objetivo forma sobre una placa es-
merilada de su propia cara de entrada, una vez reflejada en el espejo, esté
bien centrada con los bordes de dicho espejo. Comprobamos de esta forma
que el plano de la pantalla es perpendicular al eje 6ptico y ademés que
éste pasa por el centro de la misma. ;

Comprobadas todas estas condiciones en la observacién visual de la
imagen formada sobre una placa esmerilada, se realizan unas pruebas foto-
graficas con las que aseguramos el perfecto centrado de la instalacién.

Series fotogrificas experimentales

Montado en el soporte cada uno de los objetivos en estudio y obtenido
su centrado perfecto, se realiza una serie de fotografias desplazando la pla-
ca a diferentes posiciones del objetivo, fijando la posici6n y el tamaifio del
diafragma y las condiciones de iluminacién. De esta manera obtenemos
informacién de cémo se modifican las caracteristicas en estudio para los
diferentes 4ngulos de campo y para diversas posiciones del plano imagen.

Esta operacién se repite para cada objetivo con diversos tamafios del
diafragma y diferentes valores de la iluminacién del objeto.

Obtencion de las curvas expervmentales de aberraciones. — Se trata de
determinar la posicién de los planos en los que se forman las focales sa-
gitales y tangenciales para cada 4dngulo de campo. Estas curvas ademds
de proporcionarnos una representacién del astigmatismo nos sirven como
sistema de referencia intrinseco al objetivo.

Con el fin de que las focales sean lo mds puras posible, se realiza el

ey
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-estudio para cada sistema fotografico en la serie obtenida con un diafrag-
ma de 5 mm. de didmetro; asi, el pincel de luz que atraviesa el sistema
es muy fino y la forma de las imagenes de los puntos luminosos correspon-
den a aberracién de astigmatismo puro, aunque el sistema no esté corre-
gido de coma para mayores aberturas.

Se observan todos los negativos de la serie a través de un sistema mi-
croscépico comparador en el que se pueden medir tamafios de las image-
nes de los focos puntuales. Comparando los correspondientes a un éngulos
de campo determinado, en las diversas posiciones de la placa se hallan
los lugares de las focales sagitales y tangenciales para todo el campo en:
que se trabaja. Para é&ngulos de campo pequeiios es dificil observar las
focales porque la deformacién de la imagen es muy pequefa. Se extrapo-
lan las curvas hasta el centro y se dibuja ademds la curva que marca las:
posiciones medias entre las focales.

En las series realizadas con diafragma grande también se lleva a cabo:
un estudio de la distribucién de la luz en la mancha aberrante que cada
objetivo da de las fuentes luminosas puntuales.

Obtencién de la zona de mejor vmagen fotogrdfica. — En la elecciém
de la mejor imagen se observan las fotografias correspondientes a un mis-
mo test escena para diferentes posiciones de la placa, eligiendo cada ob-
servador, en un total de cuatro observadores que siempre demostraron ple-
na coincidencia en la eleccién, aguella que les parece mejor en cuanto &
definicién ; entendiendo, como ya se ha dicho, por definicién el aspecto de
calidad que recibe un observador al mirar una fotografia, estando asociada
con la claridad del detalle.

No se pretende medir cuantitativamente la definicién, sino obtener la
zona de mejor calidad de la imagen para cada dngulo de campo y relacio-
narla con las aberraciones caracteristicas del sistema.

Se elige como posicién de la mejor imagen para un determinado &ngulo
de campo la correspondiente a la fotografia que mayor ntmero de obser-
vadores dan como 6ptima.

Trabajando el sistema en determinadas condiciones, por €j., con peque-
fio diafragma, obtenemos una amplia zona en que la imagen es de buena
calidad ; en estos casos damos como mejor definicién el punto medio de
la zona.

Observaciones realizadas sobre la imagen de la cuadricula conducen &
idénticos resultados.

Se han comparado los resultados anteriores con la curva de buena ima~
gen que resultaria al observar una serie, anotando para cada placa el &n-
gulo de campo correspondiente a la circunferencia en que la pantalla que-
da mejor enfocada. Si el sistema tiene curvatura de campo esta medida
puede conducirnos a error (graf. 12), ya que la imagen para &ngulos de
campo menores, aun fuera de la posicién 6ptima, es mejor que para los
superiores, y queda la curva desplazada.

Obtencién de la zona de mejor poder separador. — Medidas realizadas
para cada dngulo de campo, sobre los test de Foucault, del valor de la mira
de paso minimo que ve el observador justamente separada, conducen a la
curva de las posiciones de mejor poder separador.
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En la tabla adjunta se indica la correspondencia que existe entre el
niimero de la mira y el nimero de lineas/mm.

Equivalencia entre los nimeros de las miras del test de Foucault y el
nimero de lineas/mm. que les corresponden.

N.° de la mira Lineas /mm. N.° de la mara Lineas [mm.
—2-1 1/4 0-1 1
—2-2 3/11 0-2 12/11
—2-3 3/10 0-3 6/5
—2-4 1/3 0-4 4/3
—2-b 3/8 0-5 3/2
—2-6 3/7 0-6 12/7
—1-1 1/2 1-1 2
—1-2 6/11 1-2 - 24/11
—1-3 3/6 1-3 12/5
—1-4 2/3 1-4 8/3
—1-5 3/4 1-5 3
—1-6 6/7 1-6 24/7

Al estudiar los test cuyas barras forman 45° con la direccién radial se ob-
serva que por simetria de la mancha aberrante los dos grupos de barras apa-
recen igualmente resueltos en la imagen. No sucede lo mismo en las observa-
ciones realizadas sobre las fotografias de los test cuyas barras tienen direc-
cién radial y transversal. En éstas no quedan igualmente separadas las lineas
del test correspondiente a ambas direcciones, dependiendo de la forma de la
mancha aberrante. En estos test se da como valor de poder separador la mira
de paso minimo que aparece simultdneamente resuelta en sus dos direc-
ciones.

La observacién de los test de poder separador tiene que realizarse en
idénticas condiciones de ampliacién e iluminacién de los negativos que
las utilizadas para la determinaci6n de la mejor definicién.

Obtencién de la zona de mejor nitidez de lineas. — Segin Higgins la
nitidez estd relacionada directamente con la acutancia (47).

Midiendo la variacién de densidad en la imagen de un borde neto de se-
paraci6n de dos playas blanca y negra, paseando la fraza de un microdensi-
témetro normalmente a la linea, obtenemos una gréfica semejante a la de
la figura 3. La acutancia de esta curva, siguiendo a Higgins y Jones (7)
se define por el valor medio de los cuadrados del gradiente < G,” >,
medido para sucesivos y elementales Az. En la parte superior e inferior
de la curva densidad-distancia el gradiente se aproxima gradualmente a
cero, tomando como valores extremos de la curva A y B aquellos a partir
de los cuales G < 5 unidades de densidad por mm.

Cuando la diferencia en la escala de densidades (dS) entre A y B no es
constante en todos los test, se define, acutancia A al valor <G,>>,, - dS ya
que también dS tiene influencia en la impresién de nitidez (7).

Para cada test que nos marca un dngulo de campo determinado se halla
la acutancia en las diversas posiciones de la placa, midiendo en cada ima-

S gp
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gen el valor sobre los cuatro lados del cuadrado, es decir sobre dos lineas
en direccién radial y otras dos en direccién transversal. El cuadrado que
nos sirve como test para la acutancia tiene sus lados suficientemente sepa-
rados del resto que se pueden considerar como bordes aislados para la de-
finicién de nitidez. Como puede verse en la realizacién del trabajo las me-
didas de A sobre los cuatro lados del cuadrado da valores diferentes debido
a la falta de simetria de la mancha aberrante. Tomaremos como valor de
la acutancia para cada dngulo de campo y posicién de.la placa el obtenido
al promediar los cuatro valores hallados en las curvas resultantes de pasar
el microdensitémetro por todos los lados del cuadrado.

AD
o
3
()
z
w
o
i
DISTANCIA SOBRE LA PLACA Escala 20:1
Fic. 3. — Detalle de las curvas de acutancia realizadas en los

4 lados del test correspondiente a la Serie III, objetivo nim. 1

con un 4ngulo de campo 11° 15’ en la posicién 108. Las 2 prime-

ras curvas corresponden a los lados transversales y las segundas
a los radiales.

_ Para la realizacién de esta parte del trabajo se ha utilizado un Microden-
sitémetro de Doble Haz Jovce, propiedad del Instituto de Quimica Fisica
Rocasolano del C.S.I.C., en el Departamento de Electroquimica.

—agpa
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GRAFICAS Y RESULTADOS DE LAS SERIES EXPERIMENTALES

Damos a continuacién un resumen «de los resultados obtenidos en la
observacién y medida de todas las magnitudes sobre las series realizadas,

Serie 1

Con el objetivo ntiim. 1 (ver capitulo de montaje) y un diafragma de en-
trada de 2,5 mm. de radio, correspondiendo al sistema una abertura de
1/87,6. La iluminacién de la pantalla es de 100 lumenes/m?. El tiempo de
exposicién de las placas es 5 minutos 30 sg. para los focos puntuales y
1 minuto 10 sg. para la pantalla.

Estudiando esta serie se ha llegado a los siguientes resultados:

1.° Observamos que las imdgenes de los focos puntuales fuera del eje
tienen la forma de astigmatismo puro, como era de esperar ya que el sis-
tema trabaja en estas condiciones con una abertura muy pequefia.

Midiendo para cada dngulo de campo los tamafios de las imdgenes en
las sucesivas placas de la serie se halla por un método experimental las
posiciones de las focales sagital y tangencial, construyendo las curvas co-
rrespondientes de la gréafica 8. Se extrapolan estas curvas hasta el eje, eli-
giendo la posicién de méxima concentracién en la imagen del foco central.

Se han hallado también las posiciones medias entre las focales, que
corresponden a lugares de mayor simetria en la imagen. Estas tres curvas
intrinsecas al sistema nos sirven de referencia para todo el estudio que
realicemos con ese mismo objetivo conservando la posicién del diafragma
de entrada.

2.° Al observar los test de fotografia se elige estadisticamente la me-
jor imagen entre las correspondientes a un mismo 4ngulo de campo para
las distintas posiciones de la placa. Por ser pequeiia la abertura, es amplia
la zona en que la imagen estd bien definida.

En la graf. 9 las curvas 2 y 3 sefialan los extremos de esta zona y los
%ugail’es de mejor imagen se ve que coinciden con la curva media entre
ocales.

3.° Poder separador en los test cuyas barras forman 45° con la direc-
cién radial (tabla 1.*). En la tabla de valores se indica el poder separador
por el nimero de la mira minima que se ve separada en la imagen. Ante-
riormente hemos dado una relacién de equivalencia entre dichos nimeros
y las correspondientes lfneas/mm.

En la graf. 10 se representan las posiciones de mejor poder separador
deducidas de los valores de la tabla anterior.

4.° Poder separador en los test de direccién radial y transversal (ta-
bla 2.%). En la tabla de valores correspondiente al poder separador medido
en esta direccién, damos el nimero de la mira minima que aparece resuel-
ta en ambas direcciones, indicando a continuacién y en la misma tabla la
direccién en que aparecen las barras mejor resueltas y hasta qué valor.

S T




GrArica 8

S -focal sagital
5°20- ?
M -curva media
T- focal tangencial
3°204
19204
POSICIONES DE LA PLACA
100 = 208 = i =i iZe=ln 132
Luz incidente — mm.
Serie 1 Objetivo 1 Abertura 1/ 37,5
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SErIE I. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS FORMAN 45° CON EL RADIO

ang. campo

Posiciones de las placas

104 105 106 107 108 109 110 111 112 114 116 118 120 124
1S 1—1 1—2 1—4 1—4 1—3 0—6
3° 20’ 0—6 1—1 1—2 1—3 1—2 1—1 0—6
5° 20° 0—3 0—4 0—6 1—1 1—1 1—1 0—6 0—5
7° 20° 0—1 0—3 0—4 0—5 0—5 0—4 0—3
9° 20° 13| —1—4| —1—-5|—1—6| 0—2 0—2 0—2 0—2 0—1
11° 15° iy BT o T Rl TN B el e )
13° 15’ —1—1| —1—1| —1—2| —1—2| —1—3| —1—3| —1—3| —1—2
TaBra 2.2
SEnrie I. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO GONTRASTE CUYAS BARRAS ESTAN EN DIRECCION RADIAL Y TRANSVERSAL
Posiciones de las placas
l ange CAIMDOM Ui 64471111106 ¢ |1 1106 ¢ (e 1o7 W aos T oei Sindos bW die | A0 ) 1160 118 |n 1200 [ 124 || 128
>
e 0—3| 0—4| 1—1 1—3 1—4| 1—2| 1—1 ‘
| 3° 20’ rad rad rad rad tr
0—5| 1—2 1—4 1—4 1—3
T I T T TR TR TR VT i)y
5° 20° rad rad rad rad rad tr tr
0—5| 0—6| 1—2 1—3 1—4 1—2| 1—1
HEL T L R g T S TR R Gllol IFIGEE B | 0l e | 1 e
7° 20° rad rad rad rad rad rad rad tr tr
0—1 0—5| 0—6 1—1 1—3| 1—3 1—2 1—1 0—6
ERIE | ST R, S T T S O B S R
9° 20’ rad rad rad rad rad rad tr tr
0—06 1—2| 1—2( 1—1| 0—6| 0—b&| 0—4| 0—5
e o p o Eegis | Sl | TG 0 e i g e e s ey | R
112157 rad rad rad rad rad tr tr tr
0—6| 0—6| 0—6| 0—5| 0—3 0—2| 03| 04
AR R | TG VS A Sy | FRESTIRUAG F |(E Ft)  H | COSET
13° 15° rad rad rad rad rad | rad tr tr tr

0—3| 04| 0—4| 0—2| 0—1|—1—5|—1—3|—1—6|—1—6

AINVHYAGY O0AVISH 14 NOO NOIOVIAY NA VOIIVYDO0I0d NADVAI VI Ad aAvarivo vi



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

En la graf. 10 se representan las posiciones de mejor poder separador
amedido en estos test.

5.2 Las medidas de la acutancia obtenidas al promediar los valores ha-

Hados sobre los cuatro lados de los test conducen a los resultados expuestos
en la tabla 3.%.

TaBrLa 3.2
SERIE I. — VALORES DE LA ACUTANCIA
Posiciones de las placas
Anb.Scalne 105 106 107 108 109
3° 20’ 28795 31024 27670 24777
5° 20° 25500 25770 24962 21807
7° 20° 21680 23268
9° 20’ 28656
11° 15’ 19912 25638
Posiciones de las placas
ang-campo 110 111 112 114 116
B/ 25366
5° 20’ 20463 18297
7° 20 29229 25095 21571 19167
9° 20° 25382 24919 27410 20742
11°-15" 17625 27410 28656 21900
: Posiciones de las placas
Sdley 118 120 124 128 132
7° 20° 18707 12390
9° 20° 23963 12917 8714
15 21730 17109 12497 7921 3039
Observacién. — La nitidez en la zona sagital es mayor que en la tangencial.
Serie 11

También realizada con el objetivo nim. 1 pero con un tamaifio de dia-
fragma de entrada de 5 mm. de radio, correspondiendo una abertura de
1/18,75. La iluminacién de la pantalla es de 100 lumenes/m? y el tiempo
-det exposicién 100 sg. para los focos puntuales y 14 sg. para el objeto
extenso.

Al estudiar esta serie se han seguido los mismos criterios de medida
-descritos en la serie I. Se obtienen los siguientes resultados:

1.° Observando las imégenes de los focos puntuales se nota que, para
‘esta abertura la aberraci6n que tiene el sistema ya no es astigmatismo

=iy =

EERRE £ i

SRl

Pt

'z;-
i
:

]

=




AR
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puro, sino que el coma modifica en parte la forma de dichas imégenes,
principalmente para los dngulos superiores. Midiendo la posicién de las
focales en esta serie en que todavia no es marcada la influencia del coma,
se observa casi completa coincidencia entre las curvas que resultan y las
de focales intrinsecas al sistema, obtenidas en la serie I. En la gréfica 11 se
representa sobre las curvas intrinsecas las posiciones de focales segin la
serie II, viendo que la coincidencia es casi perfecta.

2.° Los resultados de elegir la mejor fotografia entre las correspon-
dientes a un mismo dngulo de campo para diversas posiciones de la placa
conducen a la curva 1 de la gréfica 11.

Sobre las placas de esta serie se ha ampliado el estudio de la definicién
hallando para cada posicién del plano imagen la zona que se ve mejor en-
focada, sefialando los extremos de ésta por las curvas 2 y 3 en la graf. 12.
Estas observaciones se han hecho sobre la cuadricula de la pantalla, mani-
festdndose ademds que son diferentes los resultados a los que se llega, si se
tiene en cuenta para su determinacién las lineas de la cuadricula en los
lugares en que estdn en direccién radial y transversal o formando 456° con
ellas. Nos hemos fijado tinicamente en estas ultimas ya que asi el astig-
matismo tiene una intervenci6n conjunta en su deformacién sagital y tan-
gencial. No obstante, vemos que no hay coincidencia entre esta curva y la
que se obtiene al elegir la mejor imagen entre las correspondientes a un
angulo de campo (curva 1, graf. 12), como se ha dicho anteriormente, ya
que la imagen en el borde aun cuando estd mejor definida es peor que para
dngulos de campo menores, por las aberraciones residuales del objetivo
en estudio.

Como nuestro proposito es relacionar la mejor imagen con los demaés
factores para un mismo angulo de campo, viendo que en algunas circuns-
tancias no hay coincidencia, realizamos en lo sucesivo el estudio de la ca-
lidad de la imagen fotografica eligiendo entre aquéllas correspondientes a
un mismo angulo de campo.

3.° Poder separador en los test a 45° con el radio. (Tabla 4.%).

TaBra 4.2

SERIE II. — PODER ‘SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS FORMAN 45°
CON EL RADIO

Posiciones de las placas
418, CAImo 102 | 104 | 106 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113

1° 20’ 19 o9l 15 0Bl 014y

3° 90 SN hey e e I G D T,

5° 20 138 o1l o4l 05 o4 o-% -1 6 4l 3
7° 20° s ST RGO i E T S T
9° 20’ Cqeyfassleagh b qo gl g gl gl el gugl 3o
11° 15’ S gt augl g ol qagr Egliig gl g0 o ]
13° 15 =i S Sop

_ 4° Poder separador en los test cuyas barras coinciden con la direc-
cién radial y transversal. (Tabla 5.%).

s




TABLA 5.2

Serie II. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CGUYAS BARRAS ESTAN EN DIREGCION RADIAL Y TRANSVERSAL

Posiciones de las placas

ang. campo ] . 110 111 112

—1—6| —1—3| —1—1
S I tr tr tr

. 0—5 0—1| —1—6
0—2| —1—5| —1—3
tr tr tr
1—1 0—6 0—4

0—1 0—2 —1—6
tr
0—4

—1—5
tr

—1—1
11 53 53¢ K rad

13° 15
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A
X
%
A
11°154 O C] X
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X
9201 (e ] X
[\
X
A\
¥,
7920} w Oh
X
5°20- 0 A x
) Poder separador (barras a 45°)
[ElE=s L ( = radiales y fransversales)
30904 &0 /A Posicion de mejor imagen
1°20-
POSICIONESDE LA PLACA
104 08 12 116 o i 128 132
Luz incidente ———— = mm.
Serie I Objetivo 1 Abertyrg 1/ 1875
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Serie 111

Realizada con el objetivo nim. 1 con un diafragma de 15 mm. de ra--
dio, trabajando el sistema con una abertura 1/6,25. La iluminacién de-
la pantalla es de 100 lumenes/m®. El tiempo de exposicién ha sido de-
12 sg. para las fuentes puntuales y 2 sg. para la pantalla.

Al estudiar esta serie los resultados obtenidos han sido los siguientes:
1.° Las observaciones realizadas sobre las imdgenes de las fuentes.

puntuales nos ponen de manifiesto una contribucién grande del coma
para esta abertura.

Representamos en la graf. 13 las curvas de focales intrinsecas al sis--
tema obtenidas en la serie I; asi podemos comparar con ellas las curvas.
de mejor poder separador, de mejor acutancia y de mejor imagen que-
resultan del estudio siguiente.

2.>. La curva 1 de la graf. 13 representa las posiciones de mejor foco.

3.° Poder separador en los test a 45° con el radio. (Tabla 6.%).

TABLA 6.2

SErIE III. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS
FORMAN 45° CON EL RADIO.

Posiciones de las placas
ang=camo. 104 105 106 107 108 109 110
1° 20 S T e e B S G e e e Rl
3° 90 oty O 0 g (g =gl e e G
5° o0f SR e eSS e T,
7° 90 L e S e Ty
9° 20/ e Rl e S e S e
11° 15 sy e e G g e gulaqeig gy
13° 15 g g e R

En la graf. 13 se representan las posiciones de mejor poder separador:
medido en estos test.

4.° Poder separador en los test cuyas barras estdn en direccién ra-
dial y transversal. (Tabla 7.%).

En la graf. 13 se representan las posiciones de mejor poder separador
deducidas de la tabla anterior.

9.° Las medidas de la ecutancia obtenidas al promediar los valores.
correspondientes a los cuatro lados de los test conducen a los resultados.
representados en la siguiente tabla. (Tabla 8.%).
_ Se representan en la graf. 13 las posiciones correspondientes a la me-
lor acutancia o nitidez de lineas.

Segre
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TABLA 7.®

SERIE III. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS

ESTAN EN DIRECCION RADIAL Y TRANSVERSAL

Posiciones de las placas

ARG cmng 104 105 106 107 108 109
SEEGELY | IE Lhete 0—4 (1 | e T e [y
3° 20’ tr tr rad tr tr
i 0—2 05 ifsetuile ii== 19
0L —1—3 0—2 0—1 —1—4 —1—3
5° 20" tr tr vad rad rad
—1—5 0—2 0—5 0—4 =1—6
e e e e T T T e
7° 207 tr tr rad rad rad
g e 08 05 lae-1-5
e e e PR e e e R D o e
9° 200 rad rad rad rad rad
0—3 s et g g =g
DR e e e e PO [ e (R T S
SE] 5% rad rad rad rad rad rad
—1-5 0—2 o= 1= (o e e e ey
o o el pep i | ey e
13° 15 rad rad rad rad rad rad
L4 o | i e e |
TABLA 8.2
SERIE III. — VALORES DE LA ACUTANGIA
Posiciones de las placas
I CA0 T4 | 106 | 106-| 107 | 108 | 100 | oL I o i1
3° 200 3518 | 2224 | 7093 | 10189 | 21152 | 13814 | 5002
5° 200 2809 | 2176 | 4126| 4473 | 7588 | 8263 | 3871| 1860
7D 2 1218 | 1127 | 1885 | 2283 | 6242 | 4685 | 2496 | 1755
9° 200 937 | 1443 | 2821 | 3066 | 5135 2811 1836 | 1162
3 945 811 1405| 1289 | 5320 950
Jil 2eplby 622 1434 | 2148 | 2218 | 3643 3225 1857 959

«*) En estos datos se han sustituido

las barras radiales por otras de menor contraste

y se observa que no influye éste en la posicién del plano de mejor acutancia.
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Luz incidente mm.
Serie III : Objetivo 1 Abertura 1/6,25

GrAFICA 13
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Serie IV

Con el mismo sistema 6ptico que la serie III, y en las mismas condicio-
nes que aquélla se ha realizado ésta afiadiendo a la pantalla los test de
poder separador de contraste bajo con las barras a 456° con el radio.

La serie obtenida es idéntica a la III, comprobando de esta forma la
buena reproductividad del fenémeno. En la graf. 14 se representa la curva
de mejor foco obtenida en esta serie IV y se ve que coincide perfectamente
con la correspondiente de la serie III, representada en la graf. 13.

Los valores del poder separador para los test de alto contraste son
andlogos a los obtenidos en la serie III.

A continuacién damos los resultados de la medida del poder separador
sobre los test de bajo contraste. (Tabla 9.%).

En la graf. 14 se representan las posiciones correspondientes al mejor
poder separador medido en estos nuevos test.

TABLA 9.#

SErRIE IV. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE BAJO CONTRASTE CUYAS BARRAS
FORMAN 45° CON EL RADIO

Posiciones de las placas*

a9 scamng 104 105 106 107 108 109 110
1° 20/ -2 3| 28 0—3 09 |si—prg|iitgeglli o 5
3° 20 Spgnligg 09 |y e R e g il
5° 20/ AR e e B R TR DR S T B P 1)
7° 20 el el g Aliea i | g gl gy
9° 20 eyl i el e o R S e D s 5 7
EIH57 o e R R e e L i P i e D
1325157 9 gt il tp mlEt ot gl g 4 | L5

Serie V

Con el fin de comprobar la influencia de la iluminacién del objeto en
los resultados que estamos obteniendo, se verifica esta serie con el mismo
sistema 6ptico que la IIT y la IV, pero disminuyendo la iluminacién de la
pantalla a 40 lumenes/m®. El tiempo de exposicién para esta serie ha sido
de 40 minutos para el objeto extenso.

Los resultados obtenidos han sido:

1.° Las posiciones correspondientes a la mejor imagen se representan
en la curva 1 de la gréafica 15.

R.° Po:ier separador medido en los test de alto contraste cuyas barras
estan a 45° con el radio. (Tabla 10).

. En la gréfica 15 se representan las posiciones correspondientes al valor
optimo del poder separador para cada éngulo de campo.

L i50



PUNTOS

LUMINOSOS 2
1315
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TABLA 10

SERIE V. — PODER SEPARAOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS
FORMAN 45° CON EL RADIO

Posiciones de las placas
ang: Do 104 105 106 107 108 109 110
1° 20° gy iy iy 0—5 (A B a7 e | D
3° 20’ L Bl LT 0—5 i i 5 il | S A
5° 20’ Ll s 0—2 0—3 (e x eyl | ety o g B 0
7° 20 L=l 02 il iy e O e S0 o | ARG G
9° 20’ cafy iR e e B T B AT S SO,
11° 15 Sejilipe e i ee gal SRR Lo gl lip Lyl 5TED
13° 15’ LLtg sy g e ljap il om gl i gl ibp S it

3. Poder separador en los test de alto contraste cuyas barras estin
en direccién radial y transversal. (Tabla 11).

TABLA 11

SERIE V. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS
ESTAN EN DIRECCION RADIAL Y TRANSVERSAL

Posiciones de las placas
N O 104 105 106 107 108 109
—2—4 —1—2 0—4 0—3 —1—5 —1—2
3° 20° tr tr rad
—14 0—2 0—6
B T e ] 0—2 (s (o e Gy PR R s
5° 20’ tr tr tr rad rad
i o 0—2 0—4 Tiecvlie s Sl =
—2—5 —1—2 0—1 —1—6 —1—4 —1—2
1 2z tr rad
s 0—3 '
EEE Ty (e e e T B R ST i
9° 20’ rad rad
0—3 0—1
gl e e R B e el
3 1 Bt 56 rad rad rad
= 0—2 0]
—2-3 —1—2 —1—2 —1—2 —1—2 —1—2
13° 15’ rad rad rad rad
s =0l yeg iy ey

En la gréfica 15 se representan las posiciones de mejor poder separador
on estos test.
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4° Poder separador en los test de bajo contraste colocados a 45°.
(Tabla 12).
TABLA 12

SERIE V. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE BAJO CONTRASTE CUYAS BARRAS
FORMAN 45° CON EL RADIO

Posiciones de las placas
g Comn0 104 105 106 107 108 109
1° 20° Sty 02 oty
3° 20° gt il L ol Rl a5
5° 90’ DRG]
7° 920° ety e T R R RO T T e 2 B
9° 20’ U e e B O R
112 15 ST e e e e LD
1350158 iR [ Sgt gl s LT SRR e

En la grafica 15 se representan las posiciones 6ptimas.

Serie VI

Ha sido realizada con el objetivo ntim. 2, descrito en el capitulo de mon-
taje, de focal 240 con diafragma de entrada de 5 mm. de radio delante de la
primera superficie a 2 mm. La iluminacién de la pantalla es de 100 lime-
nes/m?. Fl tiempo de exposicién 80 sg. para los focos puntuales y 18 sg.
para la pantalla.

1.° El estudio de las imAgenes de los puntos luminosos nos muestra
que es inapreciable experimentalmente el lugar de las focales del sistema,
observando para pequeiios angulos de campo una zona amplia de gran
concentracién de luz en un punto bastante circular. Para los puntos del
extremo en algunas posiciones de la placa se ve la imagen desdoblada.
Se debe a la aberraci6n cromética de este sistema. No serfa apreciable si
el tubo fluorescente amarillo que ilumina los orificios fuese monocrométi-
co, ni tampoco si tuviese un espectro continuo uniforme, ya que en la
placa podria confundirse en este wltimo caso con una deformacién astig-
mética. Pero hemos comprobado que el tubo fluorescente no es totalmente
monocromatico y tiene una parte de espectro continuo del rojo al amarillo
y una longitud de onda separada en la zona del azul. En la imagen la
mancha mas gruesa corresponde a las primeras y el punto que en algunas
posiciones sale separado, pertenece al azul.

En estas condiciones nos es imposible hallar de una forma experimen-
tal las curvas de focales, porque segin hemos dicho, el sistema trabaja
con pequeiio astigmatismo aune en el borde del campo y el cromatismo
ofusca la forma de esta aberraci6n.

2° En la graf. 16 se representan las posiciones correspondientes a la
mejor imagen. La zona de buena definicién es amplia por la correccién
propia del sistema ; se toman para la gréfica los lugares de 6ptima calidad.
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7°20"
52204
O Poder separador { barras a 45°)
e 5 ( « radialy transver)
300014 | /\ Posicion de mejor imagen
1°20] ﬁ
POSICIONES DE LA PLACA

94 98 102 106 110 N4 18 122
Luz incidente

mm.

‘Serie VI Objetivo 2 Abertura 1/7,75

Gririca 16




REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

3.° Poder separador en los test cuyas barras forman 45° con el radio.

(Tabla 13).

TABLA

13

SERIE VI. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS
FORMAN 45° CON EL RADIO

Posiciones de las placas

ang SCannos| Sioe 98 100 | 102 | 104 | 106 | 108 | 110 | 112 | 114

1° 90 |—9-1|-92 3|9 g[—1—4| 04| 1—4| 0—65|—1—4|—T1 1

3° 90 |—9o ol-o 4l o 6l-d-5 04| 1—2| 0—4|—I1—-3|—1-—1|-—24
5°90 |—92 9|9 4/-1-1|—1—6 —1-3|-—2 6|-2 4
7° 90 |—9-3|—9 5/-3-92| 01| 05| 0—4|—1-—6|—1-—2/ -2 5|23
9°20 |2 4|92 614 038 05 0214 11-94-92
11° 15 —2—5\ Ly I TEC e e i g e ey Bl L o Sl s g i o
13° 15" f—1-—1\—1-4| 02| 0-38|—1—6|—1-8[-2 522

En la graf. 16 representamos las posiciones de 6ptima resolucién para

estos test.
4.° Poder separador en los test de direccién radial y transversal. (Ta-
bla 14).
TABLA 14
SERIE VI. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS
ESTAN EN DIRECCION RADIAL Y TRANSVERSAL
Posiciones de las placas
ng. COMPO| g5 | 98 | 100 | 102 | 104 | 106 | 108 [ 110 | 112 | 114
—2—-1(—23/-—26|—1-3| 03| 13| 0—4|—1—4—1-1|—2-4
322 : rad
1—1
22|23 —26|—14| 04| 1—1| 0—2|—1—3|—1—1|—2—4
5° ¥ rad rad rad
1—5| 0—6|—1—5
—2 99 4l 9 |- 15 04| 0-5|—1-—6|—1-—2|-—92 6|24
75520 tr rad rad rad
—1—2 1—-5| 0—4|—1—4
—2—3|-—26|—1-—4| 08| 02|—15—1-2—2-5—2—3—2—2
9° Ay tr tr tr rad rad rad
—2—5|—1—1|—1—5 —1-3| 0—-5|—-1—-5
D O I TSR e S | S T S, ST R B M
1012 57 tr tr tr rad rad rad rad rad
—2—6(—1—4| 01| 0—6( 1—3| 0—3|—1—4|—2-5
—2—6|—1—3| 0—2|—16(—14(—1—1(—24|—23|—2-1
13° 1% rad rad rad rad

§
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LA CALIDAD DE LA IMAGEN FOTOGRAFICA EN RELACION CON EL ESTADO ABERRANTE
En la graf. 16 se representan las posiciones de mejor poder separador:

medido en estos test.
5.° Valores de la acutancia. (Tabla 15).

TABLA 15

SERIE VI. — VALORES DE LA ACUTANCIA

Posiciones de las placas
96 98 100 102 104 106 108 110 112

ang. campo

3° 20 2719 6674 | 12461 | 25048 | 42552 | 25453 | 24296 6960

5° 20/ 2925 6914 | 16688 | 25785 | 26355 | 31823 | 22548 7817

7° 20 2806 7030 | 16688 | 29976 ] 293563 | 29232 | 16420 | 7031

9° 20 3027 | 12058 | 27893 | 25603 | 25820 | 16786 2719

13151 3410 | I 20640 | 22907 | 22626 | 21098 8910 1937
Serie VII

Con el mismo sistema dptico que la serie anterior se ha realizado ésta,
sustituyendo el diafragma por uno de 15 mm. de radio. La iluminacién.
de la pantalla es de 100 limenes/m> El tiempo de exposicién 10 sg. para.
los focos puntuales y 2 sg. para la pantalla.

De la observacién de estas placas se han deducido los siguientes resul--
tados:

1.° En las imdgenes de los focos puntuales la deformacién es comética:
con el cromatismo ya observado en la serie anterior.

2.° La correccién del sistema atin habiendo abierto el diafragma es:
aceptable y hay una zona de buena definicién amplia. Se eligen y repre-
sentan en la gréafica 17 los lugares de mejor imagen.

3.° Poder separador en los test a 45° con el radio. (Tabla 16).

TABLA 16

SERIE VII. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE GUYAS BARRAS FORMAN
45° CON EL RADIO

Posiciones de las placas

ang. campo

98 | 100 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 110
1° 20° SpeLy S T W B A S
3° 90 SR DR s e e i e GUE S
5° 20° SRS [ e I e G G T e o S O
7° 90° S piglougigio gl Bk glipl v ol g NEl ilid e
9° 90’ ST R e T G e S e

E e el Sy EC G Y iy i o Y R P BRI b S R

13° 157 :




1°20+

) Poder separador (barras a 45°)
o o« " ( «  radial. y transv.)
[\ Posicion de mejor imagen

O Posiciones de mejor acutancia

POSICIONES DE LA FLACA
14 18 122

T T T T T

98 102 106 110
Luz incidente — mm.
Serie VI Objetivo 2 Abertura 1/235

GrArica 17



LA CALIDAD DE LA IMAGEN FOTOGRAFICA EN RELACION CON EL ESTADO ABERRANTE

4.° Poder sepaardor en los test de direccién radial y transversal (Ta-
bla 17).

TABLA 17

SERIE VII. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS ESTAN
EN DIRECCION RADIAL Y TRANSVERSAL

Posiciones de las placas
ang. CAMPO |~ gg 1 100 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 110

—2—3|—1-—-6 05 03 —1—5—2-3
3° 20° tr tr tr tr rad rad tr tr
—2—3|—2-65|—1-—-5 04 1—1| 0—6] 0—3—1—6

—9 qf-p4] 0 2/—1-6|-—1-6/-—1-6/-—238

B2 %0 tr tr tr rad rad tr
—2—6| —1—4| 0—1 0—6| 0—4 —1—6
T ) | S G |y e W [ SR PR G L)
T2 20 tr tr tr tr rad rad rad tr
—2 3|—1—5 0-—-1 0—2( 0—5 06 0—2 —1—5
—1—1|(—1—5| —1—-3| —1—3| —1—-3| —1—3|—23
9° 20’ tr tr 1y rad rad rad rad

ot gl gl Toal i g | 8 gl

11°-15° tr tr rad rad rad rad rad rad tr
—2 6/—1—3 01 0—5 0—-6—1—6—1—6 —1—6—1—2
-2 1|—1-—4|—1—2|—1—1|—1—1|—1—2(—2—4]—2—-1
18 Emil 652 tr ir rad rad rad rad rad tr tr tr
-—26|—1—2 04 0—-4—1-6 0-1|—1—6 —1-4—1—1—2-56

Serie VIII

Previamente montado y centrado en el aparato fotografico experimen-
tal el objetivo niim. 3 descrito en el capitulo del montaje, se realiza esta
serie colocando un diafragma de 2,6 mm. de radio, 12 mm. detrds de la
ultima superficie. La iluminacién de la pantalla es de 120 lumenes/m*. El
tiempo de exposicién 2,5 minutos para los focos puntuales y 35 sg. para la
pantalla.

1.° Las imégenes de los focos puntuales ponen de manifiesto que este
sistema 6ptico con el diafragma en la posicién mencionada posee un fuerte
-astigmatismo para el borde.

Se realiza un estudio experimental midiendo el tamafio de las imége-
nes, como se indic6 en la serie I y obtenemos (grafica 18) las curvas S, T
Y M correspondientes a las posiciones de las focales sagitales, tangenciales
Y lugares medios entre éstas para los diversos dngulos de campo.

. Estas curvas son las que tomaremos como intrinsecas al sistema men-
«cionado para relacionar con ellas las demds magnitudes.

SERa0i=




TABLA 18

SERIE VIII. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST. DE ALTO CGONTRASTE GUYAS BARRAS FORMAN 45° (ON EL RADIO

Posiciones de las placas
78,6 | 77,6 75,56 68 62 ‘ 60

ang. campo

1° 20° 0—4 04 0—5 ot
3e07 0 =itel 08 0—4 i o5
5° 15° -y 0—3 i 3lio ]
72 192 i 5 ' —2 9
9° 10° — 98 i fies —2-—5|
11951 L S —9 6 -9 5
12° 57’ 32 3o 4 A — > 5 -9 3

TABLA 19

Serie VIII. SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS ESTAN EN DIRECCION RADIAL Y TRANSVERSAL

- Posiciones de las placas &
77,5 76,5 75,5 74 72 70 68 66 62

0—2| 05 0—4| —1—6| —1—3| —2—5
3o 17k ‘ rad rad
0—6( 0—6

R ST

ang. campo

0—3| 0—4

SEQie i)
rad rad
—1—4
—2—2
rad

SAIVYNLVN X SVOIWINO-00ISIA ‘SV.IOVXA SVIONHI) A VINAAVOV VI dd VISIATY

12° 57°




PUNTOS
LUMINOSOS

12°57'
H1°5'
8% 10"
+7°12"
S -focal sagital
5°15
M -curva media
I- focal tangencigl
+3°17"
-1°20"
POSICIONES DE LA PLACA
525 56,5 605 645 68,5 725 765
Luz incidente mm.

Serie VII Objetivo 3.

GrAricA 18

Abertura 1/32,75




REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

2.° Al determinar la mejor imagen observamos que pese a ser el dia-
fragma muy estrecho la zona de mejor imagen no es muy amplia para el
test de borde ya que el astigmatismo empeora rdpidamente la calidad al
separarnos de la posicién éptima (grafica 19).

3.° Poder separador medido en los test a 45° con el radio (alto con-
traste). (Tabla 18).

En la gréafica 19 se representan las posiciones 6ptimas.

4.° Poder separador en los test de alto contraste cuyas barras estdn
en direcci6n radial y transversal. (Tabla 19).

5.° Poder separador en los test de bajo contraste. (Tabla 20).

TABLA 20

SERIE VIII. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE BAJO CONTRASTE CUYAS BARRAS
FORMAN 45° CON EL RADIO

RS )

Posiciones de las placas

1°90° |16 0—1| 0-2f 0-3-1 6 1 9 o 503
3°17 |-1-4-1-5 01 02 09 -1 4 2 6 2 3
seip- -2l 1 ol 0 Al TsglEl gyl g algispg
712 |2 992 3823 1 1 1 3 3 5 3 5/ 1 9 o g 9 3.9 3

ang. COMPol 7o 5\ 7751 765 | 15,5 | TA | 72 | 70 | 68 | 66 | 64 | 62 | 60
|

9° 10° oliol piigiiy gl iy g ol g pliig i e Bl
11° 5° 2 1 2 9 2 9 o 3 '—2—3 Ao gl iior Ig ot etior= ]
19° 57° —92— 12 19 9. 9 ol 5 o 5 ol o ol 5 9
Serie IX

Con el mismo objetivo ntim. 3 utilizado en la serie anterior, se realiza
ésta con un diafragma de 15 mm. de didmetro en la misma posicién que
para la serie VIII. La iluminacién de la pantalla es de 120 lux. El tiempo
de exposicién de las placas es 6 sg. para los focos puntuales y 1 sg. para
la pantalla.

1.° Para los focos puntuales alejados del centro observamos en las
imagenes aberracién de coma; para el eje la deformacién es de esférica.

En la gréafica 20 tomamos como curvas intrinsecas al sistema las de fo-
cales astigméticas obtenidas en la serie VIII.

2.° Debido a lo poco corregido que estd este sistema en los dngulos de
campo superiores las imagenes correspondientes son de mala calidad; se
elige entre ellas la de mejor definicién y se obtiene asi la curva de mejor
imagen de la grafica 20.

3.° Poder separador medido en los test de alto contraste a 45° con el
radio. (Tabla 21).

4.° Poder separador en los test de alto contraste en direccién radial y
transversal. (Tabla 22).

5. Poder separador en los test de bajo contraste. (Tabla 28).
6D
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PUNTOS

LUMINOSOS.
H2°57"
11°5'
-g°10"
F7°12°
5°15 !
{ Poder separador (barras a 45°)
i [ " ( » radiales y transversales)
S " (test de bajo contraste) 1 3°17"
/A Posicién de mejor imagen
-1°20""
POSICIONES DE LA PLACA /
485 525 : 56,5 605 645 685 25 76,5
Luz incidente mm.
Serie VIl \ Objetivo 3 Abertura 1/ 32,75.

GrArica 19
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TABLA 21

SErIE IX. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE CUYAS BARRAS

FORMAN 45° CON EL RADIO

Posiciones de las placas
o Bl ol 78,5 77,5 76,5 75,5 74 72 70
120 —2—3 —1—1 —1—6 0—2 —1-4 —2—3
S b —2 —1—3 —1—6 0—2 —1—3 —2—2
B L5 —24 —1—3 —1—5 —1—6 —1—4 —2—5
12 —2—5 —1—3 —1—5 —1—5 —1—5 —2—6
9° 10’ —2—4 —1—1 —1—3 —14 —1—4 —1—1 —2—1
11° &’ —2—3 —92—5 —1—1 —1—4 —1—4 23 —2—1
12° 57° —2—1 —2—2 —2—4 —1—2 —1-3 —2—6
TABLA 22
SErRIE IX. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE ALTO CONTRASTE GUYAS BARRAS
ESTAN EN DIRECCION RADIAL Y TRANSVERSAL
Posiciones de las placas
A SN0 78,5 71,5 76,5 75,5 74 72 70
335 [l —2—4 —1—2 —1—6 0—1 —1—2 —2—1
—2—4 —1—1 —1—6 —1—4 —2—6 —2—2
52 u158 tr tr rad rad
—1—1 —1—5 0—2 —1—2
—2—4 —1—2 —14 —1—2 —2—5 —2—9
T 22 tr tr rad rad
—1—-3 —1—5 —1—6 —1—2
—2—2 —1—2 —1—4 —2—6 —2—3
9° 10’ tr tr rad rad. .
—1-—-3 —1-—4 —1—4 —2—5
214 = 1==9 —2—6 —2-—5 ]
1 U5 tr rad rad )
—1—3 —1—4 —2—6
—2—4 =] —2-5
19572 tr
_9 4
TABLA 23
SErIE IX. — PODER SEPARADOR EN LOS TEST DE BAJO CONTRASTE CUYAS BARRAS
FORMAN 45° CON EL _RADIO
Posiciones de las placas
ang. campo 765 5.5 7 P
1° 20’ —2—5 —1—4 == —2 1
3217 —2—5 —1—4 —2—6 —2—1
G52 G e =g — -2 9
Tl —2—4 —1—2 —2—6 —2—4
9° 10’ —2—9 —2—6 —2—6 =923
11257 —2—1 —2—3 —2—5 —2—4
25T —2—1 —2—3 —2—4 —2—3
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REPRODUCCIONES DE ALGUNAS DE LAS PLACAS PERTENECIENTES
A LAS SERIES EXPERIMENTALES, QUE NOS HAN SERVIDO PARA LA
DETERMINACION DE LAS GRAFICAS

Se21e I. — Objetivo ntim. I.
Abertura 1/37,5.

or. 4. — Posicién 107

For. 5. — Posicién 112




o

For. 7. — Posicion 132

Serie I. — Objetivo num. 1.

For. 6.

Abertura 1/37 5

— Posicion 120
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Serie 11I. — Objetivo nim. 1. Abertura 1/6,25

For, 8. — Posicién 107

For. 9. — Posicién 112
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ertura, 1/23,5

For, 12. — Posicién 106

Serie VII. — Objetivo niim. 2. Abertura 1/7,75

For. 13. — Posicién 106




Sgrie VIII, — Objetivo num. 3. — Abertura 1/32,75

For. 14. — Posicidn 75,5

For, 15. — Posici6n 66



Serie VIII. — Objetivo ntim. 3. Abertura, 1/32,75

For. 16. — Posici6n 58

For. 17. — Posicién 50




Serie IX. — Objetivo niim. 3. Aberlura, 1/5,5

For. 18.—Pos.cion




Serie IX. — Objetivo ndm. 3. Abertura, 1/5,5

For. 20. — Posicién 58

For. 21. — Posicién 50




i H2°s7"
-11°5'
+3°10'
+7°12'
15015

() Poder separador | barras a 45°)

n " (o radiales y transversales)
<> " 1 (test de bajo contraste) 13°17'

[\ Posicidn de mejor imagen

r1°20'
POSICIONES DE LA PLACA

T

485 525 56,5 05 ajen RdE
Luz ‘incidente

Serie IX . : Objetivo 3 Abertura  1/5,5

GrArica 20




REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

ANALISIS DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

(Estudio de las tablas de valores y de las gréficas)

Observaciones sobre el estado aberrante

Las gréficas 8 y 18 nos dan cuenta del astigmatismo propio de los obje-

tivos nim. 1 y nim. 3 respectivamente. Se han hallado trabajando los sis-

temas con un diafragma de entrada de 2,5 mm. de radio, siendo asi el pin-
cel de luz tan fino que la deformacién de la imagen es la correspondiente
al astigmatismo de rayo principal (ver fot. de 4 a 7, Serie I y de 14 a 17,
Serie VIII). En estas curvas de referencia obtenemos los valores del astig-
matismo para cada &4ngulo de campo midiendo las distancias entre las cur-
vas S y T.

Para el objetivo nim. 2 (serie VI, grdf. 16) el astigmatismo es tan pe-

quefio que es practicamente imposible la determinacién de los lugares de

las focales, ya que ademadas el cromatismo produce una deformacién en la
imagen que se suma a la propiamente astigmdtica. Para este sistema Op-
tico no podemos determinar las curvas astigmaticas de referencia; no obs-
tante, el estudio se realiza andlogamente a los anteriores para ver cémo se
comporta un objetivo que esté bien corregido de astigmatismo y en cam-
bio le quede para &ngulos de campo superiores aberracién cromdtica (ver
fotografia 12).

El objetivo nim. 1 con diafragma de 5 mm. de radio (serie II, graf. 11)

tiene una pequefia contribucién del.coma pero las deformaciones son toda-
via, principalmente para los 4ngulos de campo pequefios, fundamental-
mente astigméticas. Véase en la graf. 11 la coincidencia existente entre las
cprvi':lls de referencia y los lugares correspondientes a las focales en la se-
rie IL

Las series III y IX, graf. 13 y 20 corresponden a los objetivos ndm. 1

y num. 3, respectivamente con diafragma de 15 mm. de radio; en ellas

las imégenes de los focos puntuales separados del eje tienen deformacién
propia de aberracién comatica. Si bien el coma es diferente en cada sis-
tema, ambos presentan como caracteristica comin que la imagen en la
zona tangencial tiene forma de un largo segmento de densidad grande con
un halo de luz, para la zona media toda la luz se halla concentrada en una
mancha asimétrica de densidad mds o menos igual, y en la zona sagital
parte de la luz se halla concentrada en un circulo muy pequefio, practica-
mente puntual y de forma bastante simétrica, teniendo una prolongacién

de luz muy difusa que constituye la cola del coma (ver fot. de 8 a 11, se-
rie IIT y de 18 a 21, serie IX).

— 66 —

:
1!
i
2
2
|
£
[
£



PN 4

ST S

&
1

LA CALIDAD DE LA IMAGEN FOTOGRAFICA EN RELACION CON EL ESTADO ABERRANTE

También en la serie VII correspondiente al objetivo nim. 2 con dia-
fragma de 15 mm. de radio es patente la contribucién del coma aunque
en menor escala que en los otros dos sistemas 6pticos, ya que el objetivo
numero 2, que es el mismo objetivo nim. 1 pero con el diafragma delante,
atin con abertura grande estid bastante corregido (ver fot. 13). El cromatis-
mo produce varias imdgenes desplazadas de un mismo punto y las carac-
teristicas de la deformacién comética son andlogas a las ya descritas para
los objetivos 1 y 3.

En eje es apreciable la esférica principalmente en el objetivo ntim. 38
(serie IX, graf. 20). Este sistema estd bastante bien corregido de coma
hasta la mitad del campo utilizado y la aberracién que presentan las im4-
genes en esta zona es de esférica fuera de eje (ver fot. de 18 a 21).

Observaciones sobre la calidad de la imagen

Cuando el sistema trabaja con diafragma muy pequefio, es amplia la
zona de buena imagen y estd centrada entre las curvas de focales sagitales
y tangenciales (ver graf. 9 y 19). Las posiciones de mejor definicién corres-
ponden a los puntos medios de la zona y coinciden con la curva media en-
tre las focales.

Esta localizacién de la mejor imagen en los puntos medios de las cur-
vas caracteristicas se debe a que el sistema trabajando con pequefia aber-
tura es fundamentalmente astigmético para puntos fuera del eje y en la
posicién intermedia entre las focales es donde la luz procedente de un foco
puntual se concentra en una mancha imagen menor y mas simétrica; se-
mejante a un rombo con una de sus diagonales coincidiendo con el plano
meridiano (ver fot. 6 y 16 en el borde).

Para el objetivo nim. 1 con diafragma de 5 mm. de radio (serie II,
gréifica 11) observamos que la curva de mejor imagen sigue bastante cen-
trada con las curvas de focales. Esta observacién es de esperar puesto que
el sistema 6ptico sigue siendo principalmente astigmético, con una peque-
fia contribucién del coma para los d4ngulos de campo mayores, que es don-
de se observa que la curva de mejor imagen se despega ligeramente de la
curva media desplazdndose hacia las sagitales.

Al abrir el diafragma y pasar al de 15 mm. de radio se pone de ma-
nifiesto en la serie IIT para el objetivo ntim. 1 (graf. 13) y en la serie IX,
para el objetivo ntim. 3 (grf. 20) un desplazamiento de la curva de mejor
imagen hacia la zona de la sagital llegando incluso a sobrepasarla para
los dngulos de campo mayores. Es de advertir que los objetivos 1 y 3 tienen
el astigmatismo de signo contrario, lo que no influye en el hecho de que la
mejor imagen se corresponda con la sagital, como puede verse en las gra-
ficas 13 y 20 al abrir el diafragma. Ya no es amplia la zona de buena de-
finicién, pues se ha reducido tnicamente a las posiciones representadas en
las gréficas y para los test del borde la calidad de la imagen es deficiente,
como puede observarse en las fot. 8 y 9, serie IIT y 18 y 19, serie IX.

Trabajando con gran abertura las imédgenes de los focos puntuales pre-
sentan gran deformacién debido al coma del instrumento. Como ya se ha
descrito anteriormente, estas imégenes tienen en la zona de buena defini-
ci6n una deformacién que corresponde a una imagen simétrica y reducida
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REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

donde se concentra parte de la luz y el resto se distribuye constituyendo
un halo de poca intensidad.

También en el eje la posicion de la mejor imagen corresponde a una
distribucién en que parte de la luz se concentra en un punto y el resto se
distribuye en un halo suave que rodea a la imagen central.

La calidad de la imagen empeora rdpidamente al alejarnos de la sagital
y aproximarnos a la curva media, llegando incluso a hacerse inapreciable
la forma de las figuras de los test en las proximidades de la focal tangen-
cial (ver fot. 11, serie III y fot. 21, serie IX). ‘

Como puede deducirse de todo lo dicho anteriormente, para instrumen-
tos afectados de coma es mejor la calidad de la imagen cuando la luz pro-
cedente de un punto se halla concentrada en parte en una imagen muy re-
ducida y simétrica, con tal que el resto esté dispersa en una zona grande
de poca intensidad, que cuando la luz se distribuye uniformemente en un
drea menor (ver fot. 8 y 18 para los test del borde).

Todas estas observaciones se comprueban andlogamente en el estudio
del objetivo ntim. 2 (series VI y VII, graf. 16 y 17), pues si bien este siste-
ma estd mas corregido que los anteriores, la posicion de la mejor imagen
corresponde también a distribuciones de luz andlogas a las descritas ante-
riormente (ver fot. 12 y 13).

Comparando las graficas 16 y 17 se ve que el desplazamiento sufrido
por la curva de mejor imagen al abrir el diafragma ha sido del orden de
1 mm. para el borde y en el sentido de la luz incidente. Aunque para este
sistema Gptico no hemos podido hallar las curvas de referencia, si pode-
mos hacer constar que el astigmatismo en el borde del campo es del orden
de 2 mm., estando la sagital méds separada del objetivo que la tangencial.
Por tanto este estudio confirma también el hecho de que la mejor imagen
se desplaza hacia la sagital al intervenir el coma, aunque haya cromatismo.

La serie IV realizada en las mismas condiciones que la serie III nos
lleva a la conclusién de que el fenémeno es totalmente reproductible; ob-
sérvese la coincidencia de las curvas de mejor imagen (graf. 14 y 13) ha-
lladas en una y otra serie.

De la comparacién de la serie III, graf. 13 y de la serie V, graf. 15,
las dos con el mismo sistema Gptico pero la primera con una iluminacién
de 100 lux y la segunda de 40 lux, vemos total coincidencia entre las
curvas de mejor imagen y deducimos que es invariable la posicién de 6p-
tima definicién para diferentes iluminaciones del objeto, puesto que si bien
hemos rebajado la iluminacién, hemos aumentado el tiempo de exposicién
para que la fotografia resulte agradable al observador.

Asi, para todo el estudio realizado con los demds objetivos, hemos
hecho las pruebas con una tnica iluminacién del objeto.

Observaciones sobre el poder separador

Como ya se ha indicado anteriormente en la descripcién del procedi-
miento llevado a cabo para medir las diversas magnitudes en estudio, para
el poder separador las observaciones se realizan sobre test de Foucault
colocados en dos series que cubren todo el campo, una con las barras en
dlggcciones radial y transversal y otra cuyas barras forman 45° con el
radio.
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LA CALIDAD DE LA IMAGEN FOTOGRAFICA EN RELACION CON EL ESTADO ABERRANTE

El criterio seguido para juzgar el poder separador en los test cuyas
barras estén en direccién radial y transversal, ha sido considerar la mira
minima que aparece resuelta en ambas direcciones, advirtiendo en todas
las tablas de valores aquella direccién en la que se separa mejor y hasta
qué valor. Higgins (4) utiliza como valor del poder separador la media geo-
métrica entre el nimero de lineas/mm. separadas en direccién radial y el
correspondiente en direccién transversal.

Hemos aplicado este criterio en nuestro estudio y las curvas de mejor
poder separador medido por él tienen menos continuidad en algunos casos
que la obtenida por el criterio primeramente mencionado.

Para objetivos nim. 1 y num. 2, es grande la dispersién de valores
pero en el objetivo nim. 3 coincide la posicién de mejor poder separador
al hallarla por el criterio de Higgins con la obtenida, teniendo en cuenta el
valor de la mira minima en que quedan resueltas las barras.

Siendo que el criterio de la media geométrica no anade nueva infor-
macién y en algunos casos es discordante, hemos representado en las gré-
ficas unicamente las posiciones de mejor poder resolutivo al considerar
que la mira esté separada a la vez en ambas direcciones.

Al observar las tablas y las grdficas y comparar la resolucién con las
deméas magnitudes, vemos en primer lugar que en general las posiciones
de mejor poder separador no coinciden exactamente con las de mejor de-
finicién.

Con pequeiia abertura, series 1, Il y VIII (ver tablas correspondientes),
vemos que a la zona comprendida entre las focales corresponde buen poder
separador. Hasta la mitad del campo hay buena coincidencia entre las po-
siciones de mejor poder separador y las de mejor imagen, separdndose més
las curvas correspondientes para dngulos de campo superiores en los cua-
les la curva de mejor poder separador medido en los test cuyas barras tie-
nen direccién radial y transversal, permanece mds préxima a la de mejor
imagen. En las graf. 14, 19 y 20 y en las tablas correspondientes compro-
bamos que el trabajar con test de contraste inferior, no nos conduce a una
mejor coincidencia entre el poder separador y la calidad de la imagen, ya
que vemos que para los dngulos de campo mayores no se desplaza la curva
de poder separador obtenido en test de contraste bajo de la correspon-
diente a contraste alto. Quizd esto se daba a que el contraste no se ha
rebajado suficientemente.

En la zona comprendida entre la curva de mejor poder separador y la
curva de sagitales, estdn mejor separadas las barras radiales que las trans-
versales (ver tablas 2 y 19), como era de esperar a la vista de la forma alar-
gada en direccién radial que tienen en esa zona las imédgenes de un foco
puntual. Ocurre lo contrario al desplazarse hacia las tangenciales.

En la serie VI, objetivo nim. 2, con diafragma de 5 mm. de radio se
observa en las tablas correspondientes que las barras transversales estan
mejor separadas en las posiciones més préximas al objetivo que las ra-
diales, comprobando asi que las focales sagitales se forman para este obje-
tivo por detras de las tangenciales en el sentido de la luz incidente.

Al abrir el diafragma, las curvas de poder separador (graf. 11. 13 y 20)
se desplazan hacia las sagitales, permaneciendo al mismo lado de la me-
1or imagen que cuando la abertura era pequefia. Para el objetivo nim. 3,
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con diafragma de 15 mm. (graf. 20), las curvas de poder separador coinci-
den con las de mejor imagen. '

En estas series de abertura grande hay también una zona de buen poder
separador a los dos lados de las curvas representadas en las gréficas, pero
éste decrece rdpidamente conforme nos desplazamos hacia las curvas me-
dias y tangenciales.

En cuanto a los resultados del poder separador, presentan una anoma-
lia al ser observados sobre las fotografias de los test cuyas barras estin
en direccién radial y transversal ; asf, en la serie III (tabla 7) para dngulos
de campo hasta 7° las barras tangenciales estdn mejor resueltas por delan-
te de la posici6n del 6ptimo poder separador, al contrario de lo que suce-
dia en las series I y II; para angulos superiores a 7° las barras radiales
estdn mejor resueltas que las transversales en toda la zona préxima a la
posicién del mejor poder separador. En la serie VII, con objetivo nim. 2,
para todo le campo se ven mejor separadas las barras transversales en la
zona anterior a la mejor resolucién, en ésta son las radiales las més sepa-
radas y pasada dicha zona las transversales vuelven a estar mejor resuel-
tas. En la serie IX, con el objetivo nim. 3, las barras transversales apa-
recen mejor separadas para posiciones mds alejadas del objetivo que las
de 6ptima resolucién, siendo las radiales las que aparecen mejor separadas
por delante de la curva. También al contrario de lo que sucedia con aber-
tura pequefia para la serie VIIL

Las imégenes puntuales nos aclaran estas anomalias. Como ya hemos
dicho, el coma produce una deformacién asimétrica en la mancha imagen,
dando lugar a una zona irregular de luz concentrada y un halo mds o me-
nos déhil que prolonga la imagen. Esta intervencién del coma hace que la
méaxima simetria y concentraci6n de luz coincida con la zona préxima a la
sagital. Por consiguiente, tanto la mejor imagen como el poder separador
se desplazan hacia esas posiciones al existir aberracién de coma. La ano-
malia que se observa en los resultados del poder separador dependiendo
de la direccion que tengan las barras del test, se debe a esta deformacién
en la distribucién de la luz causada por el coma, ya que si bien por el as-
tigmatismo corresponderia, en la zona anterior a la sagital, a cada objeto
puntual una mancha eliptica alargada en la direcci6n radial, al intervenir
el coma se pierde esta simetria y la figura correspondiente a la méxima
concentracién, en aquellas posiciones en que las barras transversales que-
dan mejor resueltas que las radiales, tiene la dimensi6n transversal mayor
que la radial.

Si bien en este estudio hemos comprobado que el valor del poder sepa-
rador no da cuenta exacta de la calidad de la imagen, si podemos decir
que el observador encuentra siempre la mejor definicién en la zona en que
el valor del poder separador es bastante bueno.

Observaciones sobre los valores de la acutancia

Se han determinado los valores de la acutancia, gue como ya hemos
indicado se corresponden con la nitidez de lineas de una fotografia. Este
estudio se ha llevado a cabo solamente con tres de las series realizadas,
hallando en el microdensitémetro las curvas de densidad-distancia para
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LA CALIDAD DE LA IMAGEN FOTOGRAFICA EN RELACION CON EL ESTADO ABERRANTE

cada lado del cuadrado del test, repitiendo la operacién para los diferen-
tes test que corresponden a distintos dngulos de campo y para todas las
posiciones de la placa. Sobre dichas curvas se han medido los gradientes
y de alli la acutancia como hemos indicado anteriormente. En las tablas
se representan los resultados finales, simplificados para cada serie.

Se comprueba (ver graf. 10, 13 y 16) que el maximo valor de la acu-
tancia no corresponde siempre exactamente a la posicién de la mejor ima-
gen, pero si podemos apreciar que en general la zona de buena definicién
tiene buena nitidez o acutancia.

En la serie I (graf. 10, tabla 3) la zona de valores altos de la acutancia
se halla entre las curvas de focales, desplazada hacia las sagitales y para
los 4ngulos de campo mayores no es elevado el valor de la acutancia en
las posiciones de mejor definicién.

Para la serie VI (tabla 15, graf. 16), también con pequefia abertura, se
observa coincidencia de los lugares de mejor acutancia con la zona donde
estd el mejor poder separador y la mejor imagen.

En la serie III (tabla 8, graf. 13), con diafragma de 15 mm., la curva
«de mejor nitidez se desplaza totalmente hacia la zona de las sagitales y
coincide con las posiciones de mejor imagen, principalmente para los test
extremos.

No obstante, podemos observar en las tablas de valores de acutancia
que hay bastante dispersién en los resultados, no siendo continua la curva
que resultaria de dibujar las posiciones éptimas.

Se debe a que la acutancia, lo mismo que la impresién de nitidez no
es tan critica como para ser mucho mejor en el sitio en que el valor es més
alto, pudiendo introducirse en la medida todos los errores correspondien-
tes al cdlculo de pendientes. Es mas informativo considerar para cada
dngulo de campo como zona de buena acutancia aquella en que los valores
de ésta son mayores y muy préximos entre si, correspondiendo a muy pe-
quefias variaciones en la impresién de nitidez.

Asi, podemos observar que la zona de buena acutancia estd donde la
imagen es de buena calidad y el poder separador elevado, desplazdndose
hacia la sagital cuando crece la abertura.

Sin embargo, y a la vista de las graficas y las tablas de valores no po-
demos decir que la acutancia sea un criterio exacto para la calidad de la
imagen. En ésta intervienen el poder separador y la nitidez conjuntamente.

También hemos probado otros criterios para la determinacién de la
posicién de Gptima acutancia, al igual que se ha hecho en el estudio del
poder separador. El criterio de tomar como posicién 6ptima de la acutancia.
para cada dngulo de campo, aquel plano imagen en que la acutancia me-

dida en cada uno de los cuatro lados del cuadrado, tiene como valor infe-

rior uno superior al de las correspondientes posiciones préximas, nos con-

-duce a una curva con mayores desajustes y discontinuidad que la obtenida

al seguir el criterio anterior. Tampoco es informativo tomar el valor medio
de la acutancia en los lados radiales del cuadrado y el correspondiente
valor medio de los tangenciales, haciendo que aun el menor de ellos sea
superior al de las posiciones préximas. Con este criterio no se llega tam-
poco a un mejor ajuste de la curva de acutancia con la de mejor imagen,
viendo que el mds informativo es el criterio de Higgins, anteriormente
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mencionado y que es el que se ha utilizado en este trabajo, dando para
cada posicién del plano imagen y cada dngulo de campo el valor promedio
de la acutancia medida en los cuatro lados del test, estando este valor rela-
cionado con la impresién de nitidez.

DIAGRAMAS DE PUNTO Y FUNCION DE CALIDAD

Diagramas de puntos

Pretendemos en esta parte del trabajo realizar en primer lugar un es-
tudio de la concordancia existente entre las imdgenes de los focos puntua-
les en las placas experimentales y los diagramas de puntos correspondien-
tes. Estos diagramas no son sino los impactos que en cada plano imagen
da una serie de rayos procedentes de un mismo punto objeto. que atravie-
san la pupila util repartidos uniformemente en ella. Para obtener estos
diagramas nos hemos valido de un programa de cdlculo realizado para un
calculador electrénico IBM 1620. El manejo de este programa exige el co-
nocimiento de los radios de curvatura, espesores, indices, tamafios de las
lentes y de los diafragmas del sistema 6ptico.

Por otra parte se trata de hallar una funci6n matemética que esté rela-
cionada con la calidad de la imagen.

Mediante los proyectos de los sistemas Gpticos utilizados en este fra-
bajo, hemos obtenido las posiciones teéricas de las focales sagitales y tan-
genciales para los diversos 4angulos de campo. Representando sobre una
gréifica dichas posiciones halladas tedrica y experimentalmente por sepa-
rado, vemos que no coinciden si se trata del objetivo nim. 1 (graf. 21),
pero en cambio hay buena concordancia en las correspondientes al obje-
tivo ndm. 3 (graf. 22). Las desviaciones que aparecen en este tltimo para
la zona préxima al eje son debidas a la contribucién de la difraccién y a
la existencia de aberracién esférica en la observacién experimental, pues-
to que si bien se realiza ésta cerrando la abertura, el tamafio de la pupila
es siempre finito. De aqui que la imagen de menor tamafio en eje, adn
con pequeiia abertura, no coincide exactamente con el foco paraxial.

En cada objetivo se realiza un estudio te6rico en el que para cada ta-
maiio de diafragma y cada dngulo de campo obtenemos, en todos los planos
imdgenes en los que se han realizado fotografias experimentales, los dia-
gramas de puntos correspondientes.

Al comparar estos diagramas con las imdgenes experimentales obteni-
das de un foco puntual sobre las placas, observamos que para el objetivo
nimero 1 hay una pequefia discordancia andloga a la ya mencionada al
tratar de las posiciones de las focales sagitales y tangenciales obtenidas
tedrica y experimentalmente. Todo esto nos lleva a pensar que el proyecto
de este objetivo no es el que corresponde exactamente al sistema 6ptico
con que hemos trabajado experimentalmente, pudiendo ser que al realizar-
lo se hayan modificado en parte los datos dados por el proyectista, modi-
ficacién que causa las perturbaciones mencionadas.
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En cambio, al tratarse del objetivo nim. 3 hay una perfecta concor-
dancia entre la distribucién de puntos en la mancha tedrica y la distribu-
cién de luz en las imdgenes, siempre que las dimensiones de la imagen
del foco puntual sean superiores al maximo central corrrespondiente a la
difraccion.

Al trabajar con diafragma de 15 mm. de radio con el objetivo nim. 3
obtenemos unos diagramas de puntos tanto en eje como para el borde y
campo medio, que si bien no han tenido en cuenta el efecto de la difrac-
cién, la forma de la imagen coincide absolutamente con la experimental
(ver fig. 4); explicable este fenomeno puesto que las aberraciones (coma
y astigmatismo) producen en este caso perturbaciones mucho mayores que
la difraccién (ver fot. de 22 a 28).

104
o2
. .'.'g-'.‘_ 0'2 . 04
Fic. 4. — Diagrama de puntos correspondiente al objetivo

nim. 3 con diafragma de 15 mm. Impactos de los rayos proce-

dentes de un foco en el eje y tomados en el plano imagen de

posicién 75,5. Compdrese con la imagen en el centro del campo
de la fot. 18.

Como ya indicamos anteriormente, para esta abertura las imigenes que
para dngulos de campo extremos corresponden a las posiciones de mejor
definicién, son aquellas en que la luz queda en parte concentrada en un
punto y el resto en un halo. Mediante los diagramas de puntos realizados,
observamos que los rayos que se concentran son aquellos que pasan por el
borde de pupila, que estd al mismo lado del eje que el punto objeto.

Al estudiar el objetivo nim. 3 con diafragma de 2,5 mm. de radio, ve-
mos buena concordancia entre la forma de los diagramas de puntos y las
iméigenes experimentales, si se trata del campo extremo. En ellas las di-
mensiones son todavia superiores al tamaiio del méximo de difraccién co-
rrespondiente a esta abertura; la deformaci6n sagital coincide perfecta-
mente con aquella posicién elegida sobre las placas y andlogamente suce-
de con la tangencial. En el punto medio entre ambas focales la forma del
diagrama de puntos es romboidal pero menos estrellada que en las placas,
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fenémeno éste debido al efecto de la difraccién (23) que se suma a las
aberraciones. !

Al comparar las imdgenes teéricas y experimentales en eje, para esta
abertura, el tamafio de los diagramas es del orden de la difraccién y obte-
nemos, debido a su influencia, cierta discordancia en cuanto a sus dimen-
siones.

Funcién de calidad

Tras haber comprobado la relacién existente entre las imdgenes pun-
tuales sobre las placas y los diagramas de puntos, queremos proseguir
nuestro estudio en el sentido de buscar una funcién, que aplicada a las
coordenadas de los impactos teéricos de los rayos en cada plano imagen,
nos dé valores que estén relacionados con el juicio subjetivo de calidad
que recibe un observador al mirar una fotograffa, realizada experimental-
mente en idénticas condiciones a como se calcula el diagrama de puntos
y la funci6n mencionada.

Pretendemos que dicha funcién dé referencia de dénde se halla la zona
de mejor definicién para cada dngulo de campo, de una manera teérica
calculada sobre el proyecto, y ordene ademds las posiciones de mejor a peor
calidad coincidiendo con la ordenacién que da el observador de las foto-
grafias en cuanto a su definici6n.

Esta parte del estudio se ha realizado unicamente con el objetivo nu-
mero 3 por ser aquel del que tenemos seguridad de que el proyecto coinci-
de exactamente con el objetivo ya fabricado. Hemos estudiado dicho obje-
tivo con la abertura mayor de las utilizadas en la parte experimental, ya
que asf existe una contribucién conjunta de todas las aberraciones, y el
efecto de éstas es mayor que el de la difraccién, siendo representativo el
estudio geométrico del fenémeno.

En primer lugar se ordenan en cuanto a su definicién las fotografias
correspondientes al test de borde (dngulo 12°57)) para las distintas posi-
ciones de la placa. Varios observadores realizan esta comparacién llegan-
do independientemente a los resultados expuestos en la Tabla 24 en las.
cuatro primeras columnas.

TABLA 24

ORDENACION DE LOS PLANOS IMAGENES SEGUN SU CALIDAD, ANGULO DE CamMpo 12° 577
(CAMPO EXTREMO)

Observadores 7
a Valores
1L 2.0 50 4.0 de F
72 74 74 72 74 13,51
74 72 72 74 72 12,17
75,5 75,5 75,5 75,5 75,5 9,55
70 70 70 70 70 8,74
76,5 68 76,5 76,5 76,5 6,61
5 6,0
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De forma andloga se clasifican las fotografias correspondientes al test
-«de campo medio (dngulo 6°30) y aquellas del centro, obteniendo los re-
sultados expuestos en las Tablas 25 y 26, respectivamente.

TABLA 25

ORDENACION DE LOS PLANOS IMAGENES SEGUN SU CALIDAD, ANGULO DE CAMPO 6° 307
(cAMPO MEDIO)

Observadores 5

P Valores

1.2 2.0 320 4.0 de F

75,5 75,5 75,56 75,5 75,5 29,14
76,5 76,5 T4 76,5 76,5 27,76
74 74 76,5 74 77,5 19,51
(0 77,5 77,5 77,5 74 19,45
72 78.5 78,5 72 72 12,72
78,5 72 72 78,5 78,5 12,59
70 70 70 70 7 9,88

TABLA 26

ORDENACION DE LOS PLANOS IMAGENES SEGUN SU CALIDAD, ANGULO DE CaMPO 0°

Obseivadores ’

r Valores
[ O 3.0 4.0 de F
75,5 74 75,5 75,5 75,5 41,83
74 75,5 74 74 76,5 32,24
76,5 76,5 76,5 76,5 74 31,17
72 77,5 72 72 72 22,15
77,5 72 77,5 77,5 77,5 21,13
70 78,5 70 70 78,5 12,18
78,5 70 78,5 78,5 70 2,69

Explicacion. — Los nimeros de las 5 primeras columnag representan posiciones

del plano imagen. En las 4 primeras figuran numeradas de arriba a abajo, tal y como
‘han sido ordenadas en cuanto a su definiciébn de mejor a peor las fotografias corres-
pondientes por cuatro observadores distintos. En la columna 5. se escribe la orde-
mnaci6n de los planos imdgenes, de acuerdo con los valores que toma F en los dia-
gramas de puntos correspondientes, y en la columna 6.2 figuran los valores de F per-
tenecientes a esos mismos diagramas. La funcién F utilizada es la descrita en [2].

En las tablas mencionadas se observa buena coincidencia en la ordena-
cién llevada a cabo por cada observador, y si bien en algunos casos hay

alguna perturbacién en el orden de los planos imigenes, es porque en

ellos la definicién es muy parecida.
Hemos visto en la parte experimental de este trabajo que si el sistema
optico tieme coma y aberracion esférica, el observador elige la posicion
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de mejor definicién donde la imagen de un foco puntual corresponde a una
mancha pequefia de gran concentracién-y un halo de densidad débil que
le rodea. Nos interesa en primer lugar, hallar en cada diagrama la posicién
de mayor concentracién de puntos que equivale en la imagen al centro
de la pequefia mancha densa, lugar representativo en la imagen del objeto
puntual. Como los diagramas de puntos tienen simetria respecto al eje Y,
contenido en el plano meridiano, hay que buscar alrededor de qué punto
de dicho eje se concentra la luz.

Una forma légica de encontrar la posicién de mayor concentracién en
cada diagrama serfa hallar el punto del eje Y del plano imagen alrededor
del cual se encuentra un ndmero de impactos méximo dentro de un circu-
lo de radio dado. Para determinado valor del radio, se explora el diagra-
ma, obteniendo el punto del eje Y que nos marca el centro de concentra-
cién. Variando el radio del circulo de exploracién llegamos en algunos
diagramas a resultados distintos.

Hemos tomado como valor adecuado del radio del circulo el correspon-
diente al tamafio de la mancha de maxima concentracién en la imdgenes:.
de las posiciones de buena definicién. Con este tamafio de circulo se explo-
ran todos los diagramas correspondientes al mismo dngulo de campo. Para
im4genes en las que la luz estd repartida con bastante uniformidad (ver
fotografia 20 en el borde del campo) y dada la discontinuidad que lleva
consigo siempre un diagrama de puntos, obtenemos como centro de con-
centracién en algunos casos el vértice de la imagen, no siendo este punto.
representativo de la posicién en que se forme la imagen del punto objeto.
Por eso, atin cuando el programa sea correcto no nos es védlido para nues-
tro propésito.

De todos los criterios utilizados para la determinacién del centro de
concentracién de luz en un diagrama de puntos, el més concordante con los:
resultados experimentales ha sido hallar con la misma funcién matema-
tica la posicion del centro de la mancha brillante y la calidad de la ima-
gen. Obvio es decir que si el diagrama de puntos tiene simetria central,
caso de imégenes en el eje, se toma el origen de coordenadas como centro.
de concentracién de luz.

Basdndonos en la forma de la imagen de un foco puntual en las posi-
ciones en que el observador elige la mejor definicién, deducimos que la
funcién de calidad tiene que ser de una forma tal que conceda gran impor-
tancia a aquellos puntos o impactos préximos al de méxima concentra-
?iiélnf' De aqui, que podria servir como funcién de calidad una expresién:
del tipo

M=

F =

i

1 .
= 11
1 Bi" []

de donde n es un nimero entero cualquiera, N el nimero de impactos con
que se trabaja, y R; la distancia del impacto P; al punto que se toma como:
origen.

En cada digarama de puntos se halla el valor de la funcién tomando-
como origen un punto cualquiera del eje Y, repitiendo la operacién a in-
tervalos arbitrarios y constantes en dicho eje, al comparar los valores co-
rrespondientes a tomar como origenes todos los puntos del eje Y elegidos:

= T =
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en el interior de la imagen, se toma como centro de concentracién aquel
punto alrededor del cual se hace méxima la funcién y el valor de ésta,
marca la calidad del diagrama de puntos correspondiente.

Dado que una funci6n matemética del tipo (1) puede conducirnos &
error para distribuciones de impactos que tengan alguno de ellos aislado
muy préximo al eje Y, ya que para esa coordenada de Y la funcién se
haria mdxima, pudiendo no corresponder dicho punto al centro de concen-
tracién, ni ser ese diagrama el perteneciente a la posicién de calidad 6pti-
ma. Nosotros para evitar dichos errores prescindimos de las distancias de
los puntos al eje, que sean inferiores a una cota A previamente establecida.
Podiamos haber prescindido de los puntos que cumplan R; < 4, sin em-
bargo esto no es correcto puesto que ellos contribuyen también a una ma-
yor concentracién de luz en la mancha imagen. Sin embargo nos ha sido
util tomar para todos los puntos en que R, < 4, R, = A.

El sentido fisico de esta cota A radica en el hecho de que una vez fijado:
un tamafio del punto brillante, dado por un circulo de radio A, les asigna--
mos a todos los puntos que caen dentro de ese radio el mismo valor 4 y asi,
todos intervienen con el mismo peso en la suma que constituye la-funcién:
de calidad. Todos los impactos que caen en el interior de ese circulo contri-
buyen a una mayor intensidad del punto brillante, pero la definicién de la
imagen es combinacién del tamafio del punto brillante y de la intensidad’
de éste. Pretendemos con un valor de A determhinado hacer valida una
funcién del tipo [1] para indicar la calidad de todos los diagramas de-
puntos.

Se ha llevado a cabo el estudio de la eleccion de esta funcién de calidad’
mediante programas de célculo realizados para IBM 1620. En principio:
hemos trabajado con exponentes n = 1, 2, 3; para mayores valores de n
la funcién [1] es tal que los sumandos disminuyen tan ripidamente al
aumentar R; que da un peso insignificante a la mayor parte de los puntos .
del diagrama. Estas tres funciones se aplican reiterativamente a todos los:
diagramas de puntos corerspondientes a cada &ngulo de campo en estudio.
Repetimos esta operacién para distintos valores de la cota 4.

De los resultados obtenidos observamos que con cada una de las fun-
ciones y para cada valor de 4, la ordenacién de los planos imdgenes en

cuanto a calidad es diferente pudiendo decir que 3 R con A = 0,03 mm.
i i

es la funcién que mejor concuerda con los datos experimentales, tanto en

la determinacién del centro de concentracién para cada diagrama de pun-

tos, como en la ordenacién respecto a la calidad de éstos. Para que esta:

funcién sea homogénea e independiente del nimero de impactos se norma-

liza de la siguiente manera

100 5 A2 :
=y 2w -
donde N es el nimero de impactos con que se trabaja.

Las Tablas 24, 25 y 26 representan la ordenacién de los planos iméage-
nes de acuerdo con la funcién de calidad para el campo extremo, medio
campo y eje respectivamente (5.* columna); al lado figuran los valores de es-
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ta funcién en cada uno de ellos. Vemos que esta ordenacién segin la calidad
marcada por la funcién matemdtica antes mencionada estd de buen acuer-
~do con aquella realizada por los observadores. Las pequefias alteraciones
en el orden de algunos planos imdgenes consecutivos en la ordenacién en
cuanto a su calidad, tanto en la observacién visual como en la determina-
cién tedrica, son debidas a la gran semejanza en la definicién de la imagen
en ellos, siendo apreciable que los valores que toma la funcién de calidad
[2] en los diagramas correspondientes son del mismo orden.

En las fotografias de 22 a 28 se observa en diversas posiciones y para
cada 4dngulo de campo, el diagrama de puntos tedrico y la imagen expe-
rimental de un foco puntual, realizada en idénticas condiciones, viendo la
coincidencia existente entre ambos. A la par se han ampliado las fotogra-
fias de los test realizadas también en idénticas condiciones que los diagra-
mas, para asi poner de manifiesto la calidad de la fotografia que corres-
ponde a cada uno de ellos, haciendo figurar al pie, en cada caso, el valor
-de la funcién de calidad [2] correspondiente.

Al hablar de la eleccién de la funcién de calidad, hemos mencionado la
‘intervencién que tiene en ella el valor de la cota A. Entre los valores utili-
zados en nuestro estudio figuran aquellos deducidos de las condiciones de
trabajo con que se ha llevado a cabo la parte experimental. Asi, el primero
-estudiado es el correspondiente al tamafio del maximo central de difrac-
cion del objetivo con el diafragma de 15 mm., siendo en este caso
A = 0,006 mm. La funcién [2] con este tamaifio para la cota no nos con-
dujo a resultados que estuvieran de acuerdo con la calidad de la imagen
juzgada por los observadores. Si tomamos el valor de A correspondiente
al poder separador del instrumento con que se observan las fotografias de
los test, A = 0,015 mm., los resultados obtenidos tampoco estdn de acuer-
do con la ordenacién prevista.

Si bien ninguna de las razones anteriores nos conducen a valores de A4
adecuados para que la funcién F de la forma 2 nos marque la calidad, ya
hemos dicho que el valor 4 = 0,03 mm. lleva a resultados que estdn de
-acuerdo con el juicio de difinicién que recibe el observador, y posterior-
mente hemos podido razonar la causa del valor de 4 mencionado.

Una vez determinada una funcién matemédtica que estd bien relacionada
‘con la calidad de la imagen [2], surge el pensar que puede no ser la unica
que dé un criterio adecuado de ordenacién. Ya que la distribucién de luz
en la imagen de un foco puntual en las posiciones de buena definicién,
-existiendo coma y oberracion esférica, corresponde siempre a un punto
brillante y un halo de luz débil, al pasar esta imagen por un microdensité-
metro, la curva densidad-distancia tiene un méximo muy pronunciado y
s el foco estd en eje la imagen es simétrica, y el maximo coincide con el
origen de coordenadas. Por lo tanto para aquellas distribuciones de luz
correspondientes a posiciones de buena definicién, la curva densidad-distan-

«cia tiene buena correspondencia con una funcién exponencial en forma de
campana del tipo.

()
- 3]

‘C representa el valor de la funci6én en el centro de concentracién R = 0 y
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For. 22.

(e)

— Posicién del plano imagen 77,5. Angulo de campo 0°. Valor de la funcién

de calidad 21,13

104
15 10240
. 02 0L
(a) (b; (c)
For. 23. — Posicién del plano imagen 75,5. Angulo de campo 0°. Valor de la funcién

de calidad 41,83

‘(a) Ampliacién de la fotografia de un punto luminoso.

'(b) Diagrama de puntos.

i{c) Fotografia del test utilizado para la determinacién de la calidad de la imagen.
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For. 24. — Posicién del plano imagen 70. Angulo de campo 0°.

de calidad 2,69

fa: Ampliacién de la fotografia de un punto luminoso.
(b) Diagrama de puntos.

(c) Fotografia del test ufilizado para la determinacién de la calidad de la imagen.
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For. 25. — Posicion del plano imagen 75,5. Angulo de campo 6°30°. Valor de la funcién

de calidad 29,14

275
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(a (b) (e)

For. 26. — Posicién del plano imagen 72. Angulo de campo 6° 30°. Valor de la funciém
de calidad 12,72

(- Ampliacion de la fotografia de un punto luminoso.
{b; D'agrama de puntos.
(¢} TFotografia del test utilizado para la determinacién de la calidad de la imagen.
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For. 27. — Posicién del plano imagen 74. Angulo de campo 12° 57°. Valor de la funcién
de calidad 13,51

47

46

(a) (b) (c)

For. 28. — Posicion del plano imagen 68. Angulo de campo 12° 57°. Valor de la funcién
de calidad 6.0

(a) Ampliacién de la fotografia de un punto luminoso.
(b) Diagrama de puntos.
{c) Fotografia del test utilizado para la determinacién de la calidad de la imagen.
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A el valor de la distancia R para el cual F se hace aproximadamente un
tercio del valor en el maximo. Asi, la imagen sera tanto mejor cuanto mas
se ajuste la curva densidad-distancia a esta funcién exponencial, para un
méaximo valor de C y un minimo valor de 4, ya que en este caso la imagen
corresponderd a un punto muy pequefio y muy brillante.

No obstante, puesto que nuestro propédsito es obtener una funcién di-
rectamente aplicable a los diagramas de puntos para que se pueda juzgar
la calidad sin necesidad de realizar ninguna prueba fotografica, es para
nosotros importante hallar una funcién empirica, a la vista de los impactos
en el diagrama de puntos, que nos indique teéricamente el valor de la
densidad en la imagen para cada punto de la distribucién de rayos en el
diagrama.

Se ha optado por tomar como valor de intensidad de luz en cada pun-
to correspondiente a un impacto, la inversa de la distancia al méds préxi-
mo, obteniéndose asi una expresi6n empirica

Ei = f(Rz) [4]

que estd en buena concordancia con la distribucién de luz en las imagenes
de los focos puntuales; en [4] R; es la distancia de cada impacto al centro
de concentracién.

Una vez obtenida la tabla de valores correspondientes a la expresion [4]
para cada diagrama de puntos, se le ajusta una curva exponencial 3 por el
método de minimos cuadrados, tomando como variables los valores de € y
A para que la suma de las desviaciones al cuadrado se haga minima.

Shoa = S (BN

En cada diagrama obtenemos el valor de la desviacién final entre la
curva empirica y la exponencial asi como los valores de C y A para el ajuste
maximo. Es de esperar que una imagen de buena calidad corresponderd a
una desviacién minima entre dichas curvas, con un valor de C grande y
un pequeiio valor de A.

Al realizar este estudio para el campo extremo, como la distribucién
‘de densidad no es similar a la forma de campana de la funcién [3] quedan
en los célculos errores muy grandes. Ahora bien, al trabajar con las imé-
genes en el eje se ajusta facilmente esa funcién [3] y se obtiene 4 =0,03 mm.
en todas aguellas imégenes correspondientes a la zona de mejor calidad.

Mediante este razonamiento encontramos la explicacién del valor de 4
adecuado para que la funcién F representada en [2] sea significativa en
cuanto al juicio de calidad, viendo que dicho valor de A corresponde en las
imdgenes simétricas, al radio para el cual la densidad de luz se hace apro-
ximadamente igual a un tercio del mdximo.

Ya que el ajuste de la curva exponencial [3] a la de densidad de la ima-
gen s6lo nos conduce a resultados correctos al tratarse de imdgenes con
simetria central, damos difinitivamente como funcién de calidad aquella
de la forma [2] con el valor 4 = 0,03 mm., cuyos resultados hemos visto
que estdn totalmente de acuerdo con la experiencia, siendo por lo tanto
significativa para juzgar la definicién y comparar aquellas imagenes co-
rrespondientes a un mismo angulo de campo.

Hemos proseguido el estudio comparando las imégenes correspondientes

= ik
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al borde del campo, a media altura y en el eje entre si. Todos los observa-
dores han coincidido en la ordenacién segin el aspecto de definicién de las
imagenes ; en la tabla 27 se dan los resultados de dicha comparacién y al
lado se indican los valores de la funcién F de la forma [2] aplicada a los

TABLA 27

ORDENACION SIMULTANEA DE LOS PLANOS IMAGENES PARA EL CAMPO EXTREMO (ANGULO 12° 577,
SUBINDICE 1), cAMPO MEDIO (ANGULO 6° 30’ susmpice 0,5) Y EJE (susinoice 0). (Corumna 1.%)

VALORES DE F DE LA FORMA [2] QUE RESULTAN AL APLICAR LA FUNCION A LOS DIAGRAMAS DE
PUNTOS CORRESPONDIENTES. (COLUMNA 2.%)

Ordenacidn
por los Valores
observadores de F
75,5, 41,83
75,55 . 29,14
76,5, 27,76
74, 31,17
76,5, 32,24
T4, 19,45
55 19,51
73, 12,17
74, 13,51
78,5, , 12,59
73, 12,72

diagramas de puntos correspondientes. Se observa que dichos valores dan
idea de la calidad relativa de las fotografias si se trata de las imégenes de
borde y de media altura. Sin embargo, para las fotografias del eje obtene-
mos siempre valores superiores de la funcién, mientras que los observa-
dores no las consideran en todos los casos como mejores en cuanto a su
definici6n.

Como conclusién deducimos que la funcién tedrica 2 estudiada en este
capitulo nos da idea de la calidad y es capaz de comparar acertadamente
las fotografias siempre que la forma de los diagramas de puntos correspon-
dientes sea parecida. Asi, podemos comparar aquellas de un mismo 4dngulo
de campo y atin para diversos 4ngulos entre si podemos extender la compa-
racién siempre que no se trate del eje, donde la forma de la imagen difiere
totalmente del resto por su perfecta simetria central.

Es de destacar la importancia de esta funcién matemdtica que aplicada
a los impactos de los diagramas de puntos, obtenidos tnicamente de los
datos del proyecto, puede dar teéricamente una idea correcta de la calidad
del instrumento, asi como de las posiciones de mejor definicién. :
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CONCLUSIONES GENERALES

1.* En los objetivos fotograficos afectados de astigmatismo y coma,
la zona de buena definicién de la imagen cuando trabajan con pequeﬁa
abertura estd centrada entre las focales sagital y tangencial, coincidiendo
las posiciones 6ptimas con la curva media entre ellas.

2.2 Al abrir la abertura e intervenir la luz aberrante sobre el astigma-
tismo, se deforma la imagen y la zona de buena calidad se reduce, despla-
zédndose las posiciones Gptimas hacia los lugares que para abertura pequefia
se corresponden con las sagitales, llegando incluso a sobrepasar éstas para
los 4ngulos de campo superiores. Este hecho es independiente del signo
del astigmatismo.

3.* Al corregir un objetivo que vaya a trabajar con abertura constante,
si ésta es grande bastaria con llevar las focales sagitales a un plano para
que la curva de mejor imagen fuese también plana. Si fuera a actuar con
abertura muy pequefia debe ser plana la curva media entre las focales.
Ahora bien, si el objetivo es de abertura variable hay que corregir el astig-
matismo para que en todo caso estén en un plano las posiciones de mejor
foco.

4* Las posiciones de mejor poder separador quedan desplazadas hacia
la sagital respecto a las de mejor definicién, cuando la abertura es pequeia.

5.* Para aberturas grandes las posiciones de mejor poder separador
se desplazan hacia las focales sagitales quedando préximas a las de mejor
definicién y al mismo lado de éstas que en el caso de abertura pequeia.

6.* En general es mis informativo el poder resolutivo medido en los
test cuyas barras estdn en direccién radial y transversal.

7.2 Al disminuir el contraste en los test de poder separador las posi-
ciones 6ptimas no se acercan a las de mejor imagen quedando préximas
a aquellas obtenidas con los test de contraste elevado.

8.* La curva de posiciones de mejor acutancia no coincide exactamen-
te con la de buena definici6n; para pequefias aberturas queda desplazada
hacia las sagitales y para aberturas grandes se traslada con el poder sepa-
rador y la mejor imagen hacia la zona de la sagital llegando incluso a
sobrepasarla.

9.* Tanto el poder separador como la nitidez medida por la acutan-
cia, no nos dan cada uno de por si informacién correcta de la calidad de
la imagen adn cuando en general se desplazan en una zona préxima, lo
que indica que son pardmetros independientes y pueden tomarse como
criterios de valoracién. .

10.* La mejor definicién corresponde a una forma de la imagen de los
puntos luminosos en que parte de la luz se halla concentrada en un punto
pequefio y simétrico, con un halo suave que lo rodea.

11.* Existe plena concordancia entre las imdgenes experimentales de
los focos puntuales y las figuras teéricas de los diagramas de puntos, siem-
pre que el tamano de la imagen puntual no sea comparable al de la di-
fraccidn.

12.* Se halla una funcién matematica con una cota minima en los
valores de las distancias que aplicada a las coordenadas de los impactos
de un diagrama nos indica el centro de concentracién de puntos. Esta mis-
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ma funcién sirve para valorar y ordenar los diagramas de puntos corres-
pondientes a un mismo &ngulo de campo en cuanio a la calidad o defini-
ci6n de la imagen fotografica que se obtendria trabajando en idénticas
condiciones a como se han realizado dichos diagramas.

13 Se obtiene una explicacién para el valor de la cota inferior de
distancias utilizada al aplicar la funcién de calidad, correspondiendo dicho
valor a la distancia al centro de concentracién en que la densidad decrece
a una tercera parte de su valor méximo.

14.* Se aplica la funcién de calidad para valorar y ordenar entre si
diagramas correspondientes a distintos dngulos de campo, obteniendo va-
lidez siempre que la forma de dichos diagramas sea similar, es decir que
las aberraciones que intervengan sean de la misma clase.
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INFLUENCIA DE LOS ORDENES SUPERIORES
DE LAS ABERRACIONES ESFERICA Y ESFEROCROMATICA
EN LA CORRECCION DE UN SISTEMA OPTICO

P OR

J. Casas, J. R. pe F. Moneo y Ramén Garcia CrisT6BAL

ProrésiTo

En trabajos anteriores (1) y (2), se habian obtenido resultados que con-
firmaban la relacién de linealidad existente, entre la aberracién esférica
de un sistema y su aberracién esférica de tercer orden, obtenida a partir de
la suma de Seidel, para esta aberracién.

En algunos casos, la recta asi determinada no pasa por el origen, como
debia suceder al anularse la esférica de Seidel. Como ésta responde del ter-
cer orden de la aberracién, parecia l6gico pensar que la desviacién fuera
ocasionada por érdenes aberrantes superiores al tercero.

La determinacién de los érdenes elevados de aberracién, cuando no im-
posible, es extremadamente complicada y en definitiva poco 1itil. Intere-
san por ello procedimientos aproximados que compensen en rapidez, lo
que pudieran tener de menor exactitud.

En este trabajo pretendemos llegar a un método aproximado para obte-
ner determinadas aberraciones, basidndonos en la desviacién ya indicada.
Queremos encontrar un procedimiento para hallar la aberracién esférica
verdarera de un sistema, a partir de la ecuacién de la recta antes mencio-
nada, El método permitird igualmente, la obtencién de cada uno de los
6rdenes aberrantes por separado. Todo lo cual facilitard la correccién de un
sistema, mediante el célculo aproximado de su aberracién esférica.

También veremos que la recta en cuestién es caracteristica de cada tipo
de sistema.

El método en principio podria aplicarse a todas las aberraciones que,
como la esférica, guarden esta relacién de linealidad. En nuestro trabajo
veremos de la misma forma, que la aberracién esferocromética estd sujeta
a idéntica variacién y que también podremos obtenerla rdpidamente, por
un método andlogo. :

Una aplicacién ulterior, permitird corregir facilmente estas aberracio-
nes, para una altura determinada.
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ExpoSICION DEL METODO

La aberracién esférica es un fenémeno de revolucién con simetria res-
pecto del eje. Por tanto, si la desarrollamos en serie de potencias, por
ejemplo, de la altura de incidencia, obtendremos una serie, que, por sime-
tria, sélo contendrd términos de grado par, por consiguiente tendrd la
forma

E=a MW +aht+a h®+ah®4 .. [1]

donde E es la aberracién esférica y cada uno de los sumandos representa
los 6rdenes sucesivos de aberracién: a, h? el tercero; a, h* el quinto; a, h®
el séptimo; a, h® el noveno, etc. Evidentemente h representa la altura y
cada uno de los a €l coeficiente de su orden respectivo.

Como la aberracién esférica es finita, la serie es convergente, y tunica-
mente es infinita cuando el objeto estd en el foco.

Utilizando la propiedad analitica de que en un polinomio de orden =,
las diferencias enésimas son iguales, C. Morais (3) da un método para la
investigacién de los 6rdenes de aberracién esférica de un sistema.

Supongamos un sistema 6ptico en el que sélo hay aberracién de tercer
orden. Obtengamos la abscisa de la imagen paraxial y las correspondientes
a tres aberturas mds, h, 2h y 3h. En este caso la aberracién serd

B = o, h’
tendremos
Aberturas 0 h 2h 3h
Abscisas Sy S, +a,h? s, +4a,h? s, +9a,h?
Dif. T a,h? 3a,h* 5a,h*
Dif. 1T 2a,h* 2a,h’

las diferencias segundas ya son iguales. De aqui resulta que el coeficiente
de aberracién esférica de tercer orden, si no hay otra aberracién es

dif 11
Gt 2
“ 21 h? [2]

Para el estudio de 6rdenes superiores se procede de manera andloga.

Para un sistema con séptimo orden, se hallan siete marchas para las al-
turas resultantes de dividir la altura maxima, en siete partes iguales. Se
forma el cuadro de abscisas y se van obteniendo las distintas diferencias
sucesivas. Segiin el método, si efectivamente no existiese méds de un séptimo
orden, las diferencias sextas serfan iguales. El procedimiento indica ademds
la aparicién de los 6rdenes sucesivos de aberracién esférica. Asf, si una
vez formado el cuadro de diferencias hasta la quinta altura, las diferencias
cuartas son iguales, indica que hasta dicha altura, solamente existe aberra-
ci6n esférica de quinto orden o inferior; de la misma manera, si las dife-

renmasgegun@a_s son iguales, hasta la tercera altura existe Unicamente
aberracién esférica de tercer orden.
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ABERRACIONES ESFERICA Y ESFEROCROMATICA

C. Morais utiliza también las diferencias para obtener los coeficientes
de los distintos érdenes de aberracion.

Del mismo modo que hemos hallado en [2] el coeficiente del tercer or-
den, pueden obtenerse los de los érdenes sucesivos.

Aplicando el procedimiento anterior a los objetivos que han servido
para este trabajo, dos objetivos fotograficos de los tipos Tessar y Taylor,
aparecen los siguientes resultados:

Diferencias sextas
Tessar Taylor
0,37970 — 0,26666 0,21981 0,70747

En el Tessar las diferencias sextas son incluso de signo contrario lo que
podria nterpretarse por la existencia de un noveno orden considerable. En
el Taylor la diferencia no es tan sensible, pero es apreciable, y presumible
un noveno orden, aunque muchfisimo menos importante que en el Tessar.
En la exposicién posterior aparece, sin embargo, que el Taylor no tiene
un noveno orden importante, por tanto parece que la utilidad del método
es relativa.

En el triplete de Taylor las diferencias segundas son iguales, y puede
calcularse el coeficiente de tercer orden por la férmula [2] y compararlo
con el valor verdadero de dicho coeficiente, obtenido a partir de las su-
mas de Seidel. Los valores son:

dif I _ —S,j2ws?

= —— — — _.0,0070 a, = —0,0104
1’1

2°hi?

La diferencia entre ambos, lleva a pensar que el procedimiento no es
aconsejable, ya que, probablemente, al hallar las sucesivas diferencias y
disminuir el valor de éstas, el error relativo aumenta.

Asi pues, podemos decir que este procedimiento puede servir para dar
una idea preliminar de los 6rdenes aberrantes que entran en juego en un
sistema, pero que no es ttil para la obtencién de los coeficientes.

NUEvV0O METODO

Busquemos ahora un método para expresar la aberracién esférica total
«de un sistema -en funcién de la aberracién esférica del tercer orden, obte-
nida por las sumas de Seidel, para lo cual, utilizaremos los métodos de
cdlculo trigonométrico de J. Casas y J. Barcala (4) en la determinacién
exacta de la aberracién esférica y las sumas de Seidel del tercer orden como
las da H. H. Hopkins (5) para el calculo aproximado.

Asi, como la esférica de Seidel, E,, es la fraccién:

S

b =
2n'c
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(S,, suma de Seidel ; ’, indice de refraccién del tltimo medio; s* abertura
paraxial), que da la contribucién del tercer orden, la diferencia entre E,
esférica real, y E, representard el valor de los érdenes superiores al tercero.
Como puede apreciarse E,, coincide con el primer término a, h*, del des-
arrollo en serie de la esférica.

Pretendimos, partiendo de la diferencia E — E;, ajustar la esférica real
s6lo con quinto orden, evitando asi trabajosas marchas y considerar érde-
nes mds elevados.

Considerando tnicamente hasta el quinto orden, el coeficiente a, se ob-
tiene facilmente, ya que es igual a

E —E,
h4

b=

y como el del tercer orden es

— S, /20 o

e e, 3]
a - (8]

donde h es la altura para la que se ha hallado S,; podemos determinar la
esférica para cada altura.

Asi, en el Tessar, obtenemos a, para cada una de las siete alturas y los
valores resultantes son todos distintos entre si. Ahora bien, tedricamente,
era de esperar que si s6lo hubiera quinto orden, el coeficiente tuviera idén-
tico valor para cada una de las alturas, el que no resultara asi, llevaba a
suponer la existencia de 6rdenes superiores al quinto. No obstante, pare-
ciendo 16gico pensar que pese a todo, el quinto orden fuera més importan-
te que los superiores, se intent6 otra aproximacién. Entre todos los coefi-
cientes a,, que teniamos, elegimos uno que era la media de todos ellos;
la comprobacién subsiguiente no resulté como esperdbamos e hicimos otra
tentativa. Ahora fue con un valor para a, mas proximo al correspondiente
a la mayor altura, en la que era més notoria la influencia de los érdenes,
elevados. Precisamente para esta altura, la esférica asi obtenida es de signo
contrario a la verdadera, lo que nos lleva a considerar la necesidad de ma-
nejar oérdenes superiores de aberracién y para ello es preciso buscar otro
camino.

Como queda dicho, se comprob6 que la aberracién esférica verdadera
E, era lineal con la aberracién esférica de tercer orden de Seidel E,, y esto
se cumple para distintas alturas. Asi pues, podemos poner
E=mE, + b
y como
B = e fo e e Pt e

donde E,, E;, E;, E, son las aberraciones esféricas de tercero, quinto, sépti-
mo y noveno orden respectivamente.

Quedara

E; +E, +E, + .. =(m—1E, + b
IS~ e
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Lo que indica que la suma de los 6rdenes superiores es funcién lineal
del tercero. Como esto se cumple para distintas alturas, podemos decir-
que, analiticamente cada uno de los sumandos, ha de ser también por se--
parado, funcién lineal de E,.

E, = fi(E,) E, = fz(Es) E, = f3(Es)
donde f,, f,, fs son funciones lineales.
Si no hubiera séptimo y noveno érdenes, la ecuacién quedaria :
E.=(m—1E, +b
En funcién de las alturas
E = a,h*+ a,h* + a,h® +a,h®+ ... = ma,h*+b [4]
o también
ah* + a;h® + a,h® +' ... = na,h® + b
donde n = m — 1.

Igualmente en este caso, los coeficientes de los distintos érdenes, serdn.
funciones lineales de a,, coeficiente del tercero.

a, = Fi(a,) a; = Ej(a,) a, = F3((1.1)

y F, F,, F, son funciones lineales.

El problema consiste en hallar dichas funciones, para lo cual habremos.
de resolver un sistema de ecuaciones en funci6n de a,, cuyo valor, ya co--
cido, es igual a
E,
h2

Asi pues, determinando la ecuacién de la recta del segundo miembro de
[4], para tantas alturas distintas, como coeficientes incégnitos existan,

tendremos planteado un sistema, que en este caso serd de tres ecuaciones,
con las tres incégnitas a,, a, y a,. Quedaré:

a, =

ah,* + a,h,® +'ah,® = n,a,h,® + b,
ah.t + ash,® + a.h,® = n,ah,? + b,
ahs* + ash® +! a.ht = niah® + b,

Para comprobar la linealidad, modificamos dos veces, la tltima su-
perficie del sistema, para tres alturas distintas y efectivamente los tres
puntos asi obtenidos estdn alineados, véase grdfica nim. 1. Para evitar
en lo posible los errores, determinaremos las rectas necesarias para los
sistemas, con dos puntos lo suficientemente alejados.

Planteado de esta forma el sistema, los coeficientes de orden superior
aparecen en funcién del tercer orden; lo que representa rapidez para los.
cdlculos, ya que s6lo hemos tenido que usar un sistema de ecuaciones.

Otro método seria hacer:
a.h* + ash® + a,h® = E —E,
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E
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Gréfica 1

y asi para cada altura. Aquf no hemos calculado las ecuaciones de las rec-
tas; pero hallados los valores de los a;, para una de las modificaciones del
'sistema, 6ptico, tendremos que plantear otro sistema de ecuaciones para la
segunda modificacién. Obtenidas las dos parejas de valores para cada coe-
ficiente, hallaremos la funcién lineal que los realciona con a, y en defini-
tiva habremos de hallar las ecuaciones de unas rectas. El camino seguido
‘es mas largo que el anterior.

En las modificaciones anteriores no se habia seguido ningun criterio es-
pecial, pero un estudio de las dimensiones de los coeficientes, lleva a una
‘consideracién importante. En efecto, de [1] se deduce facilmente, que
«como las dimensiones de la aberracién esférica son de una longitud, cada
uno de los sumandos tendra idénticas dimensiones,

o= [ahs] =L [ash®] = L fazhtlli=sL
'y como [h] = L se cumpliré:
fa] =L  [a]=L" [a] =L* [a]=L"

Las caracteristicas de estos coeficientes restaban generalidad a su apli-
:«cacién, y es necesario llevarlos a una forma més general.

—190-—
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ABERRACIONES ESFERICA Y ESFEROCROMATICA

Cuando modificamos, por ejemplo, la tltima superficie del sistema, la
focal varia y naturalmente también lo hace la abertura; podemos decir que
hemos pasado a un sistema diferente, y ya no podemos relacionar légica-
mente el nuevo punto con el anterior, para determinar de esta forma la
ecuacién de la recta ya nombrada.

Entonces necesitamos tener en cuenta para nuestras modificaciones, que
la abertura debe conservarse, y para ello si mantenemos al altura de entra-
«da, habremos de hacer lo mismo con la distancia focal. Un método sencillo
de conseguirlo serfa modificar las superficies interiores y conservar focal
con la dltima. Sin embargo este método se revelé como poco préctico, ya
que en los distintos sistemas en que se utiliz6, daba dos puntos tan proéxi-
mos que implicaba mucho error, la determinacién de la recta con ellos. El
intento de dar fuertes variaciones a varias superficies, no consiguié alejar
demasiado dichos puntos.

Se hicieron pruebas con un objetivo fotografico tipo Tessar, un triplete
Taylor, un triplete ocular y un teleobjetivo. Estos dos ultimos no sirvieron
para nuestro trabajo porque unicamente tenian tercer orden, aunque pudo
comprobarse en ellos la linealidad.

Si en el sistema se efectia una transformacién de semejanza de razén
m, todas las longitudes aparecen modificadas en dicha razén, mientras que
los dngulos no varfan. Asi les pasa a las alturas, distancias focales, radios,
aberracién esférica, etc., esto en el caso de que la luz viene del infinito, si
no hay que modificar la s de entrada en la misma proporcién.

Segun esto, podemos elegir una modificacién con una determinada fo-
cal, enfrar a la altura primitiva y multiplicar o dividir todas las longitudes
por la razén entre ambas focales; o también, modificar la altura en la mis-
ma proporcién que las focales, conservando las demés longitudes y redu-
cir igualmente las dos esféricas asi obtenidas. Este tltimo procedimiento es
el mas rapido y cémodo.

Eleccién de Alturas. — Segun los érdenes de aberracién que entran en
juego se necesitan mds o menos alturas. Sabemos que hasta un noveno or-
den, necesitamos tres alturas para plantear el sistema de ecuaciones.

Si se tiene una focal f,’, y la modificacién de la dltima superficie lleva
a otra focal f./, si es f,’/f;’ = m, se eligen las alturas de forma que sean
h, mh, y m*h.

Haciendo para h una marcha completa de focal f,’, se obtienen su abe-
rracién esférica verdadera E y la aberracién esférica del tercer orden o de
Seidel E,. Esta E, multiplicada por m? y m* dard las E, de alturas mh y
m?h y distancia focal f,". Para las correspondientes esféricas verdaderas s6lo
faltan dos marchas de borde.

Si modificamos la tltima superficie de la marcha paraxial de altura h,
para f’;, obtenemos una E, que multiplicada por m, m® y m?, dard las E, co-
rrespondientes a la segunda modificacién.

Las marchas de borde de altura mh y m?h llevadas a focal f,’ dan las
esféricas verdaderas que divididas por m son las correspondientes a los se-
gundos puntos para alturas h y mh.

So6lo restard efectuar una marcha de borde para altura m°h y focal f,’ y
reducir la esférica asi obtenida, dividiendo por m, que serviria para la or-
denada del segundo punto de altura m?h y focal f,”.
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De esta forma, obtenidas las tres parejas de puntos, podemos plantear e
el sistema de ecuaciones, cuya resolucién permite encontrar las tres expre-
siones para cada uno de los coeficientes:

a, =N, @& + b,
a; = My @ + by [5]
a, =M, & + b4
y sustituyendo en
E = a, h®> + a, h* + a; h® + a, h®

obtenemos la aberracién esférica total.

Al objeto de obtener una forma general, que independice a los a de la
focal, podemos hallar unos nuevos coeficientes para lo cual, basdndonos en
las dimensiones de éstos, efectuamos la siguiente transformacién:

A, A, A, A4, |
An = —— ar= - i |
]:1/ 2 /13 3 flla 17
donde los 4; ya no tienen dimensiones.
Sustituyendo en [6] quedaria:
Az e Al + b,f"?
As = n‘sfl4 Al ar bs ’xs [6]
A — 'nuif,1li A1 Iz 1)4]"17

Como n;, b; y f," son conocidos, queda:

T =

Az = P2 Al + Q-
A3 = Ps Al + qs
Agi—cp oA g,
donde p; y ¢: son valores generales dados por:

pz :}nz /12 q2 - bz /13
Ps = Ny i’14 qs = b, ](/15
pa = ny [5° O = b, f,17

Para una focal cualquiera f/,
AcE—ia,

donde a, se calcula de la manera indicada ver [3], y sustituyendo 4, en las.
ecuaciones anteriores obtenemos 4,, 4, y 4,.
La férmula a emplear para la esférica verdadera serd:

A, A A A
Bi—i— i HA et hS Lt s
f 1 i fox
y teniendo en cuenta que h/f" = ¢’ (¢" abertura paraxial) quedara:
B= Pildre? & Asctid A A o)

Zivgor=




<1—;;'=¢-.a.?‘4
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que es mds practica para el calculo que la anterior; o también, como la E,
serd conocida, por haberla hallado por lo menos para una altura (la
formula de paso de una E, para una altura h,, a otra para una h, es
Ey, = Eg, (hy/h,)?) y quedara:

E =

Boir i@, o b A e e

que es la féormula general que da la esférica en funcién de la focal y altura

de incidencia.

CALcuLos

Tessar

‘Contamos con un objetivo, tipo Tessar, cuyos datos de partida son:

Radios
99

—500
—47,3
36,4
—104,5
58,2

—34,5

Espesor Indices
4 1,65425
4 1
1,8 1,5739
fo ol
5,8 1
2 1,52456
5 1,62239

Para este objetivo se hicieron siete marchas completas de aberracién es-
férica, dado que su abertura es 1:3,5 obtenemos la altura maxima, y la divi-
dimos en siete partes iguales, las aberraciones obtenidas son:

Alturas
h, 2,04286
h, 4,08571
h, 6,12857
hh e Solivaas

ks 10,21429
he 12,25714
h; 14,30000

La curva de esférica

Ab. esférica Ab. 37 orden
—0,06457 —0,06974
—0,22676 —0,23907
—0,47954 —0,63798
—0,72066 —0,95640
—(0,89455 —1,49440
—0,69611 —2,15202

0,45088 —2,92912

es la de la grafica nim. 2.
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Gréfica 2

Como ya vimos, el cuadro de diferencias, seiialaba la conveniencia de
ajustar un noveno orden.
Para comprobar la linealidad, se modificé el radio de la dltima super-

ficie para las alturas h,, he y h, a 7, = — 389 y focal [/ = 107,97 y
r, = — 41 y focal f = 119,01.
Los valores de esféricas obtenidos fueron: _
r, = — 39 =079 i
hs he h., :
E 2,75583 5,41359 10,76874
E, 1,26921 1,82766 2,48764
r, = —41 fa=1901
hs hg h,
E 4,69580 8,72426 14,81594 E
E, 2,70373 3,89336 5,29931

Estos primeros calculos, atin sin conservar abertura, sirvieron para con- &
firmar la linealidad. Véase grafica ntm. 1. i

La modificacién a r, = — 39 y {/ = 107,9 fue la usada para obtener i
los segundos puntos para cada altura.

Para aprovechar el material existente elegimos en principio las alturas
hs, he y h, con la abertura corespondiente a [ = 91,4.

Como se ve en la curva de esférica, éstas eran las més caracteristicas.
Aunque la préctica nos ha demostrado la necesidad de usar las mayores
alturas, en este caso particular la h, tenfa incidencias superiores a 30° y la

= oar
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curva se hacia muy horizontal, lo que daba grandes variaciones de esféri--
ca para pequefias variaciones de altura. Todo lo cual llevé a elegir la h, en.
vez «de la h,.

La relacién de focales es de 1,2 y por ello las alturas para r, = — 39 y-
f =107,97, debian ser h, x 1,2, h, x 1,2 y hy, x 1,2, como sabemos. En;
este caso coincidié ser h, = h, x 1,2 lo que facilité los célculos.

Las esféricas obtenidas fueron:

r, = — 39 f' = 107,97
hyx1,2 he=hy x 1,2 I 2
h 9,80671 12,25714 14,70857
E 2,39883 5,41359 12,43048
E, 1,17519 1,82766 2,63182
Reduciendo a focal 91,4, o sea dividiendo por 1,2.
7, = — 89 /=914
h, hs hs
E 1,99903 4,51133 10,35873
E, 0,97933 1,52305 2,19319

Estos puntos en unién de los

T, = —345 /=914

h. h, he
E —0,72056 —0,89455 —0,69611
E, —0,95640 —1,49440 —2,15202

sirven para determinar las ecuaciones de las rectas. Efectuando los célcu--
los queda:

Para h,
E = 1,40495 a, h® + 0,62313

Para h,
v E = 1,79154 a, h,®> +'1,78273

Para h,

E = 2,64415 a, hy® + 4,778%4

i El sistema de ecuaciones quedarfa, dividiendo todos los términos por-
, asi:

a,+ 66,77 a,+ 4458,563 a,= 6064,6:107° a, +139,7-10°°
a,+ 104,33 a, 4 10885,08 a,= 7586,7:107° a,+163,7-10°°
a,+160,23 a; +22671,32 a,=10278,0:10°° a, +211,7-107°
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Resuelto el sistema los valores de los coeficientes son:

a,=4910,12-10°° a, +131,54-107°
a;=  2,60:107° a;,— 0,205-107°
a,= 0,22:107° a, +0,0049-10°°

Para las modificaciones que han dado origen al sistema de ecuaciones
-podemos aplicar directamente estos coeficientes.
Asi para 1, = — 34,6 es:
a, = — 0,01432
_y por tanto
a5 = 61523105
a, = — 0,242:107°
a, = 0,00175:107°
Sustituyendo en [1] obtenemos los valores aproximados de las esféri-
.cas, que podemos comparar con las verdaderas. ‘

E verdadera E obtenida
h, —0,05457 —0,05869
h, —0,22676 —0,22299
h, —0,47954 —0,46094
hy —0,72056 —0,72066
h, —0,89455 —0,89539
hy —0,69611 —0,69905
h, 0,45088 0,62198

en la grafica nim. 2 aparecen con un tridngulo los puntos obtenidos por
este método y con un circulo los verdaderos y en ella se aprecia la coinci-
dencia entre ambos métodos.

Fl mismo significado tendréan dichos signos en todas las gréficas.

Para r, = — 39 podrian también usarse los a; pero su comprobacién
la hemos englobado con la de otros sistemas. :

Para obtener los coeficientes generales A, basta multiplicar por las co-
-rrespondientes potencias de f* = 91,4 en [6] y queda:

A4, = 41,019 4, + 100,438
A, = 181,464 A, — 1307,65
128265,0 A, + 261112,6

Podemos ahora aplicar estos coeficientes a la obtencién de las esféricas
de distintas modificaciones del Tessar.

1S
-
Il

Para r, = — 39 y f = 109,97 el valor obtenido para a, es 0,01217 Yy
por consiguiente deduciremos fécilmente : '
4, = 1,33833
A, = 155,334
A, = — 1064,805
A, = 432773,64

CE R
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Podemos con estos coeficientes hallar los valores correspondientes de la
aberracion esférica y compararlos con los verdaderos.

E verdadera E obtenida
h 2,75583 2,72692
h. 1,2 2,39883 2,38638
hg 5,41359 5,38082
h, 10,76876 10,70838
he.1,2 12,43048 12,28269
1
b,
et
h5--
_ E
0 2 4 6 8 10 12 )4
Gréfica 3

En la gréfica nim. 3 podemos ver la concordancia de los dos métodos.
Apliquemos ahora nuestro método a una modificacién que no intervino

en la obtencién de los coeficientes, a cuyo efecto tomamos r, = — 41 Yy
[ = 119,01. Como a, = 0,02591 queda :
A, = 3,0835
Al — 226,92
A, = — 748,137
A, = 656617,8
Los valores son:
E verdadera E obtenida
hs  4,69580 4 36115
hs  8,72426 7,84144
h, 14,81591 14,02031

La pequena separacién que existe entre ambas curvas, aparece claramen-
te en la gréfica num. 4.

gy
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EpEa e s Tg ) 13 15

Gréfica 4

En otra modificacién, donde la esférica alcanza grandes valores, puede
verse la coincidencia, que numéricamente parece peor, sobre la gréafica es:
mucho més aproximado. Para [ = 147,67:

E verdadera E obtenida
h, 22,3438 18,8961

Véase la grafica num. 5.

T
by
hg-
h5--
. £l
0 5 a5

Gréfica 5
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Aplicacién al estudio de un triplete de Taylor

Partimos de un sistema, cuyos datos funcionales son los siguientes:

Radios Espesor Indices
34,413
3 1,62683
—292,16
9,3 1
—38,364
1,8 1,67182 [ = 88,54
37,27
10,1 1
500
3 1,62683
—30,94

Dada la estructura similar que tienen un Taylor y un Tessar, pensamos
que los coeficientes de éste pudieran servir para aquél, pero la diferencia
entre las esféricas obtenidas por este método y las verdaderas, era tan
considerable que llevé a pensar que cada sistema debia tener sus propios
coeficientes caracteristicos.

Asi pues seguimos un criterio andlogo al anterior.

Efectuamos siete marchas completas de esférica, véase el siguiente
cuadro.

E E,
ki 1070 —0,05016 —0,04093
h, 38,9582 —0,16665 —0,16373
h,  5,9373 —0,31811 —0,36839
he 7,9164 —0,49680 —0,66492
hs  9,8955 —0,63205 —1,02332
he 11,8746 —0,44522 —1,47358
h, 13,8539 —0,32682 —=2,00670

La correspondiente curva de esférica de este sistema, viene en la grafi-
ca num. 6.

Para comprobar la linealidad usamos tres puntos de igual abertura,
correspondiente a la del sistema inicial con la altura h; = 9,8955, cuya dis-
tancia focal es [ = 88,54.

_Dichos puntos estdn representados en la gréfica nim. 7 y son los si-
guientes:
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TaBra I
Py = — 26,599 A oo
' | E — — 0,53206
re = — 30,94 E. — — 102332
i B 5,23087
L e E _ 252453

Como en el Tessar, intentamos plantear en el sistema hasta un noveno
orden, con las alturas h,, h, y he; pero en la comprobacién posterior la es-
férica obtenida para la altura h, no coincidia con la verdadera, e incluso
los signos eran opuestos. Observando la curva de esférica, vemos que estas
tres alturas son muy poco representativas, por ello elegimos la h, para
nuestro planteamiento.

Para salvar el problema de las incidencias en las superficies, hicimos
la segunda modificacién de forma que disminuyera la focal. Los datos
fueron

e = — 26,599 /' = 70,83

y la relacién con la focal priimtiva resulté ser de 1,25. La curva de esférica
de esta modificacién es la de la grafica nim. 8.

thyos

"h6/, 125
“hS/ 125

e I I i 4
A m v T T T 3

=7 =5 ieEnidlsiny 1
Gréfica 8

En el curso de nuestro trabajo habiamos observado que este objetivo
no respondia bien con un noveno orden y por ello ajustamos ahora tinica-
mente hasta el séptimo. Las alturas elegidas son la h, y h.. Para conser-

— ke
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var abertura, entramos con alturas hs/1,26=h, y h;/1,25 en r,= — 26,599
y f = 70,83 los valores obtenidos son:
h; /1,256 h,/1,25
E —2,44667 —4 97238
E, —2,36536 —4 63610

Sus valores reducidos aparecian ya en la tabla I.

Téngase en cuenta que por haber disminuido focal, habia ahora que
multiplicar por 1,25.

Los puntos son:

7, = —26,5699 [ = 88,64

hes h,
E —3,05833 —6,21547
E, —2,95670 —5,79513
1s = —30,94 [ = 88,54

hs h,
E —0,53205 0,32682
E, —1,02332 —2,00570

Las rectas son por tanto:
E = 1,30667 a, hs> + 0,80509

[l

E = 1,72646 a, h,® + 3,78959
El sistema de ecuaciones previa simplificacion serd:

a + 97,92 a, = 3131,8 - 10°® a, + 83,96 - 107°
a, +'191,93 a, = 3785,0 - 107® a, + 102,87 - 107°

Resuelto el sistema los coeficientes son:

a, = 246224 - 10°° a, +164,28 - 107°
T — 6,94 - 10=° a, +'0,201 - 10°°

Para r, = —30,94 por ser el sistema original que ha permitido la re-
soluci6n de las ecuaciones, podemos aplicar directamente los coeficientes
ahora’ obtenidos.

El valor de a, para dicha modificacién es de —0,01045 y, por tanto,
Sera:

38,65 «+ 107°
0,128 - 10°°

Comparemos las esféricas resultantes:

(173
a3

E verdadera E obtenida
h, —0,31811 —0,31476
h, —0,49680 —0,47162
hs —0,563204 —0,53264
hs —0,44522 —0,34625

h, 0,32682 0,32303
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Sobre la gréfica nim. 6 podemos ver las dos clases de puntos. De igual
forma en la gréfica nim. 8 vemos la coincidencia de los puntos que sirvie-
ron para la obtencién del sistema.

Segiin el procedimiento indicado y para f° = 88,54 obtenemos los coe-
ficientes generales A4,.

A, 19,22 4, + 44,62
A, = 426,63 A, + 1093,78

Efectuemos ahora una serie de comprobaciones.
Para r, = —25 f = 64,91.

1 = — 3,039

A, = — 13,81

A, = —202,45

y las esféricas son:

E verdadera E obtenida
h, — 4,97316 — 5,23461
he — 7,52749 — 8,09909
h, —10,88376 —12,08813

En este sistema habfa una incidencia de 44°, pese a lo cual puede verse
en la grafica nim. 9, que las curvas son bastante coincidentes.

53 B 9 -7 =y 1
Gréfica 9

Para una modificaci6n como la de r, = —33 y " = 97,9 obtenemos los
siguientes coeficientes:

A, = 0,456570
A, = 53,376
A, = 1288,14
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Con ellos podemos comparar ambas esféricas.

E verdadera E obtenida
h; 1,35840 1,13571
he 2,61137 2,18899 -
h, 5,27640 400151

La grafica nim. 10 corresponde a estos puntos y también da dos curvas
muy préximas.

hst
het
hsl-
E
it 2 S A S A
Gréfica 10
Para r, = —35 [ = 107,67
AN — 2,28
A, = 88,48
A, = 2066,91
E verdadera E obtenida
he + 1,216 13,15937 8,79831
h, 10,97957 7,68751
hs + 1,216 6,36073 4,98616
hy - 1,216 3,10473 2,68718

Véase en la gréfica nim. 11, que aun aumentadas considerablemente
las curvas son muy préximas.
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T
hex12161
hex1 216}
h x1216¢
A T T R B S S T N S
Gréfica 11

Parairi — 42y =35 = 9524

A, = 0,3519

A= 51138

A, = 124387
E verdadera E obtenida
h; 1,07368 1,08111
hes 2,00934 2,14815
h, 3,95944 402233

En la figura ntm. 12
podemos apreciar la to-
tal coincidencia de los.
dos procedimientos.

1 3 5 7
Gréfica 12

R [
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ANULACION DE LA ABERRACION ESFERICA A UNA ALTURA PREFIJADA

Vistas las aproximaciones que puede dar este método, vamos a bus-
-car una ulterior aplicacién a la correccién de sistemas.

El problema que pretendemos abordar es el poder aplicar este proce-
-dimiento a la anulacién de la aberracién esférica para una altura deter-
minada. Para conseguirlo hemos de tener en cuenta que tenemos una al-
tura dada y que igualmente, en los sistemas, la distancia focal suele venir
.determinada de antemano. Por tanto, no podremos manejar, para nues-
tros tanteos, la abertura del sistema. Asi pues, como la férmula que da
la aberracién esférica en funcién de la abertura era:

E = f" (Al 2 4+ A, + A6 + A, ¥

y ya que la abertura no la podemos cambiar, efectuemos los cambios en
funcién de A,, coeficiente general del tercer orden.
Si la aberracién esférica ha de anularse, para una abertura determi-
nada, se cumplird:
E=f(,6%+A4,6* + 4,6 + A,°) =0

'y sera:
A, + A, 6>+ 4,6 + A,° =0

rrecordando que
A, =m A, + b, A, =my A, + b, A;=ms A, + b, [7_l

'y sustituyendo

A, + (my A, + b)o”? + (my 4, + by)o™ + (Mg A, + by)d”® =0
‘0 también

[1 + (my + My c”? + my ™) o”?] A, + (by + b6 + b ™) =0
«quedara

1+ Mc*A4, + Ne? =0

Donde
M = m, + m,d?* + m, ¢™

N =b, + b,c” + b; o™

'y despejando 4,
N ¢

A
5 1+ M2

que es la férmula que da el A, necesario para que con esa abertura la
aberracién esférica sea nula.

Como las ecuaciones [7] son conocidas, bastard obtener las expresio-
mes M y N usando los valores de m y b y una abertura determinada, que
vendréd dada por la distancia focal y la altura a la que hagamos la co-
rreccion. Hallado el valor de 4,, bastard modificar el sistema, conservan-
«do la focal, para llevarlo a un 4, como el obtenido.

et
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Un procedimiento seria el de obtener el valor de la suma de Seidel
S,, correspondiente al de A4,, para ello recordemos que se cumple:

1 @ hA = 5
y 3 nicl?

bastaria enfonces, actuar sobre el sistema hasta obtener dicho valor para
la suma de Seidel, y lo habriamos llevado a la correccién.

Este procedimiento presenta un inconveniente importante y es que,
en algunos objetivos, como ocurre en los de nuestro trabajo. es muy di-
ficil conseguir variaciones apreciables en la suma de Seidel y por tanto
en la esférica, si se ha de conservar focal con la dltima cara. Por ello
para los cdlculos en nuestro objetivo Tessar, damos otro procedimiento
en el que conservamos igualmente la abertura pero se salva el inconve-
niente de conocer la distancia focal.

Obtenido el 4, que anula la esférica sabemos que cumplira:

S, #
2n’ ¢ h?

A, =a f = —

Si modificamos por ejemplo la ultima superficie, la focal cambia y
tendremos que ajustar una suma de Seidel con ella para que dé el valor
esperado de 4,. La manera de hacerlo es la siguiente:

Hallamos el 4, para dos modificaciones y el incremento que hayamos
dado al radio para pasar de una a otra. Si hallamos la diferencia entre
el A, del sistema y el 4,, de correccién, podremos plantear:

A Al Alc o Al

Ar X

Donde A 4, es la diferencia entre los 4, de las modificaciones y X es
el incremento que daremos al radio para conseguir el 4, deseado. Obte-
nido éste, tendremos la correccién para una altura relacionada con la
anterior como las focales antigua y nueva, o sea habremos conservado
abertura. Una fransformacién de semejanza deja el sistema corregido y
con la focal deseada.

Veamos datos concretos.

Para h, y r,=-—34,5 del Tessar resulta ser ¢'=0,11176 y, por tanto:

M = 63,29500
N =124 83692
A, = —0,87086
El A, para este caso era 4, = —1,30885.

La otra modificacién es la de h; y =—39 que tenfa 4,= +1,33833.
La diferencia entre ambos A4, es 2,64718, el incremento del radio
—4,5 y la diferencia entre el 4, de correccién y el de r,=—34,5, 0,43799,
cogbezsios datos obtenemos que X = —0,74 6 sea que el radio quedaria

T
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Como el 4, asf obtenido no se aproximaba mucho al teérico, hicimos.

lo mismo para la modificacién de r, = —39 obteniendo un incremento
de 3,37 y el radio quedaba r;, =—35,63.
Obteniendo la media entre los dos resulta 7, = —35,43, que lleva la

esférica desde —0,89455 a —0,13712.

APLICACION AL ESTUDIO DE LA ABERRACION ESPEROCROMATICA

Vamos ahora a intentar aplicar este procedimiento, a una aberracion:
estrechamente emparentada con la esférica, como es la esferocromatica.

En el caso de un objetivo fotogrédfico tomamos como indice medio .,
o sea el correspondiente a la raya e para la longitud de onda de 555 m p.;
para extremos del espectro consideramos las rayas C y F. Pues bien, como.
sabemos la aberracién esferocromatica es la diferencia entre las aberra-
ciones esféricas para los indices extremos.

Para la aberracién esferocromética del tercer orden, bastaria hallar-
la misma diferencia, pero con las esféricas del tercer orden de las rayas
FyC.

Suponiendo que igual que ocurrfa con la aberracién esférica, existe
una relacién de linealidad entre la esferocromética total EC y la de ter-
cer orden EC,, podremos utilizar un método andlogo al anteriormente
empleado. Por otra parte, las caracteristicas propias de esta aberracién
hacen que su estudio haya de tomar formas particulares, que veremos en
el transcurso de su exposicién.

Empecemos considerando cada raya por separado y llegaremos asi a
completar las marchas que podran darnos las aberraciones esféricas.

La esférica para la raya F cumplird:

EF = ESF + a‘2F h’4 4F a31.' hﬁ +

donde el significado de los simbolos es el mismo que ya vimos, con el
subindice que indica la raya en cuestién.

Para la C tendremos igualmente
Ec = Eso + a5 h* £ o WS E .
La diferencia entre ambas
Epn —E; = Eq —Eg + (A, — Gy0) K* +

pero, recordemos que por la definicion que hemos dado de las aberra-
ciones esferocromaticas, se cumplird
E,—E;, = EC
Esr — Es. = EC,
y ademas
Aip — Qic = O

donde los nuevos a; asi definidos, son los coeficientes de los distintos 6r-
denes de esferocromética.
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Evidentemente quedara:
EC = EC, + a, h* +' a; h® + a, h® +

«completamente andloga a la obtenida para la aberracién esférica.
Por ser lineal con el tercer orden se cumplira:

EC = mEC, + b
'y teniendo en cuenta que EC, = a, h* llegamos a:
a, h* + a; h* + a, h* = (m —1)a, h* + b

con lo que podremos formar un sistema cuya resolucién nos daré los coe-
ficientes buscados, en funcién de a,.

Para la obtencién de las ecuaciones de las rectas que figuran en los
:segundos miembros del sistema,. recordemos que las consideraciones
hechas en el caso de la aberracién esférica, tienen también aqui validez.
Es decir, necesitamos parejas de puntos, relacionadas entre si por corres-
ponder a la misma abertura y lo suficientemente alejados para que las
rectas no impliquen mucho error. De la misma manera, la forma mds
rapida de conseguir un segundo punto con igual abertura es modificar
la dltima cara y entrar a una altura que esté con la primitiva, en la
misma relacién que las dos distancias focales. Bastard entonces reducir
.convenientemente las dos esferocromaticas asi conseguidas, para obtener
el punto deseado. La forma de hacerlo, asi como la eleccién de las altu-
que facilitan mayormente los calculos, estd ya descrita en la parte co-
rrespondiente a la aberracién esférica.

Naturalmente, el cdlculo de los coeficientes de la aberracién esfero-
.cromatica, puede hacerse a través de los coeficientes de aberracién esféri-
ca de las rayas F y C, obtenidos por el método ya sefalado.

La diferencia entre los coeficientes del mismo orden, dard el corres-
pondiente de la aberraci6n esferocromdtica. Como hemos de efectuar mar-
chas para las dos rayas, esto supondrd unicamente plantear dos sistemas
-de ecuaciones, en vez de uno.

Por la intervencién de los datos de la raya media, que luego vere-
mos, se hace necesario trabajar para las mismas alturas que en aquélla,
y por supuesto, los inicos datos que varian seran los indices de las lentes.

La resolucién del sistema de ecuaciones en cuestién, dara lugar a las
siguientes expresiones:

(b = 10 (o S5 0
Gy = Ny @ + by
a, = ny 4, + b,

Estos coeficientes tienen las mismas dimensiones que los de la esféri-
ca, ya que son la diferencia entre ellos. De la misma forma que haciamos
-en la esférica, podremos aqui obtener unos coeficientes generales que ya
no dependan de la focal.

a, = A ff a, — A,/ a, = A, [f* a, = A"

donde la focal serd la del fndice medio y correspondiente a la configura-
-cion del sistema para la que se ha conservado la abertura.

— 9=
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Sustituyendo en las expresiones de los a;

4, =n, fllz A, + b, ]Ula
Aa = Mg f’14 A1 Ir bs f’ls
A, =n, f’ls A, + b, f,17

Como m;, b; y f, son conocidos, queda :

A, = P2 A, + qa
Aa ='Ps Al Ir qs
A4 =' P4 Al + g4

donde los p; y g; son valores generales.
Para una focal cualquiera f’

A, =a, [

y como @&, = a,; — a,; habrd que obtener los a, de cada una de las rayas
extremas.
Sustituyendo estos valores en la ecuacién de la aberracién esferocro-
matica:
EC = EC, + A,[f® h* + A /f° h® + A,/f" W®

Multiplicando y dividiendo por f y teniendo en cuenta que como la
focal es la correspondiente al indice de refraccién medio, el cociente de
la altura partido por la distancia focal, serd la abertura paraxial de la
raya media: h/f = o’ (¢ de la raya media) y, por tanto, la ecuacién
Seréa:

EC = EC, + f (A, 6™ + A, + A, c"®)
que es la férmula general que da la aberracién esferocromdtica total em

funcién de la de tercer orden y de la distancia focal y abertura, de la
raya media.

También puede usarse la férmula
EC={f (A, + A, ™ + A, d° + 4,47

pero como hemos de conocer la esferocromditica de tercer orden, puede:
evitarse la obtencién del primer sumando del paréntesis, con esta f6r-
mula podemos hallar la aberracién esferocromética total, para cualquier
altura.

ANULACION DE LA ABERRACION ESFEROCROMATICA A UNA ALTURA PREFIJADA

Otro problema, cuya resolucién es de mucho interés para los calcula-~
dores, es el poder predecir, que las curvas de esférica para los indices
extremos, se cortardn para una altura determinada; que es lo mismo.
que decir que la aberracién esferocromdtica se anulard para dicha altura.
Esta altura suele ser la altura méxima, dividida por raiz de dos, pero
igual puede hacerse para una altura cualquiera o para aquella en que sea
méxima la aberracién esférica.

— 110 —



ABERRACIONES ESFERICA Y ESFEROCROMATICA

El procedimiento es anldogo al empleado con la esférica, pero pre--
senta algunas caracteristicas propias de las cromaéticas.

Como la focal del sistema suele ser fija y elegimos una altura para la;
correccién de la esferocromética, nos encontramos con que permanecera,
inmutable la abertura y, por tanto, no podremos utilizarla como pardme-
tro variable en nuestros tanteos.

La dificultad que esto pudiera representar, la salvamos utilizando.
abertura fija con la férmula que da la esferocromética. En ella para anu--
lar la esferocromética a una altura determinada bastard:

EC = (Ayo? + Ay + 4,6° + 4,5 = 0

y quedard:
A, + A, 6% + A, 6" + A6 =0

y teniendo en cuenta las expresiones halladas para los 4;:

A, + (my 4, + b)) o + (my A, + by) ™ + (My 4, + b)) d™® =0
sacando factor comun :

[1 4+ (my + my 6 + my ™) o] 4, + (by + by 6® + b;6™) 6™ =0

Si
M= my I+ m, o2+ m, ot
N=1b, + b,¢? + by o™
1+Mc*»A4, + Ns? =0
y despejando 4,:
_ N ¢
: 1+ Mc™

como los coeficientes 4; son conocidos podemos obtener M y N y dada la
abertura correspondiente, tendremos A4,.

El modo practico de llevar nuestros cdlculos a partir de este 4,, es el
siguiente :

Como a, = 4,/f’, podemos ficilmente hallar la esferocromética de:
tercer orden

a, h* = EC,

Como la marcha paraxial para raya media ya la tenemos, asi como
sus sumas de Seidel, es evidente que conocemos la aberracién esférica de
tercer orden para la abertura en cuestién.

Como por otra parte sabemos que aproximadamente se cumple

E¢e + Eg Lk
e s

ESF = Esc o ECa

de estas ecuaciones hallamos las aberraciones esféricas de tercer ordem
para cada una de las rayas Es; y Eg.
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Ahora sélo tendremos que modificar la dispersién de los vidrios para
«cada una de las rayas, hasta llevar sus esféricas de Seidel a esos valores
previamente obtenidos. Como los tanteos se hacen unicamente con un
indice y en marchas paraxiales, se obtiene rapidamente el valor nece-
“sario.

CALcuLos

Para nuestros cdlculos vamos a utilizar el mismo objetivo Tessar, que
ya vimos y cuyos nuevos datos damos a continuacién. El utlhlar este
mismo objetivo, facilita el trabajo, pues tenemos ya todas las marchas
necesarias para la raya media que como queda expuesto nos son necesa-
rias en los calculos posteriores.

Los datos indicados son:

Vidrio Indices Ve
ne 1,64874

LaKi7 ny 1,66997 58,26
n, 1,65425
ne 1,56862

BaLF 3 ny 1,57951 52,70
n, 1,57931
ne 1,52024

K 5 ny 1,52906 59,47
n, 1,52456
ng 1,61417

F 12 ny  1,63137 36,19
n, 1,62239

Hemos efectuado marchas completas para las rayas F y C, correspon-
dientes a las alturas hg, hs, h, y h, del Tessar primitivo. Las esféricas obte-
nidas son, para 7, = — 34,5

C F

f = 93,168 = 8991
g E —0,60183 —0,80426
P =2l —2,19528
i E —0,84836 —0,95452
0 e s —1,52450
. E  —0,71857 —0,76877
* E, —0,94108 —0,97568
5 E —0,46393 —0,48955
el =—029781 —0,30876
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La variacién cromética de la aberracién esférica puede verse en la gra-
fica num. 13.

Gréfica 13

Las s’; paraxiales para cada una de las tres rayas eran:

F e e e b
79,39077 81,15736 82,83927
Sus diferencias dan los puntos de h = 0 en la grafica anterior.
Para plantear el sistema usamos la modificacién a r, = — 39 y alturas
he 1,2, hy = h, - 1,2, y h, - 1,2. Las esféricas obtenidas fueron :
C g
1o f* 107,54
he:1,2 E @ 12,9576l 11,85006
he'1,2 Eg 2,83464 R,40787
hs*1,2 E 5,67819 5,12369
h.:1,2 E; 1,96850 1,67213
h,:1,2 E 2,628b4 2,24847
he:-1,2 Es ©1,25938 1,07016
Las aberraciones esferocrométicas, eran en cada caso:
T, = — 34,5
h.,  h. P
EC —0,05520 —0,10616 —0,20242
EC; —0,03460 —0,05406 —0,07785
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r, = — 39
h,1,2 hy=hs1,2 he1,2
EC —0,28006 —0,55449 —1,10757
EC, —0,18921 —0,29637 —0,42677

En las graficas nim. 14 y 15 aparecen las curvas de esferocromatica pars
r, =— 3456 y7r, =—39 respectivamente.

the
+hs
1h,
th,

= = e aibe
-05 -03 -01 01
Gréfica 14
th,. 12
ths. 12
th,. 12
v Ec
~15 -09 -03

Gréfica 16
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La diferencia entre la aberracién esferocromédtica total y la del tercer
orden, indicaba la existencia de 6érdenes elevados de aberracién. Por lo
cual preparamos un sistema de fres ecuaciones, para las alturas citadas y
que nos respondiera hasta del noveno orden. Los puntos utilizados fueron

los de r, ='— 34,6 y los de 7, = — 39 previamente reducidos a focal me-
dia 91,4 dividiendo por 1,2, con lo que quedaron:
7, = — 39
h, h, hg
EC —0,23338 —0,46208 —0,92297
EC, —0,15767 —0,24697 —0,35564

Con estas parejas de puntos pudieron determinarse las ecuaciones de las
rectas, que resultaron ser:

EC =2,59380 a,h,* — 0,0005058
EC ='1,84493 a,h,> — 0,0064271
EC = 1,44773 a,h,> — 0,0051115

Recordando que hay que restarle la unidad a la pendiente de las rectas,
y previa divisién por la potencia cuarta de la altura, quedari:

a, + 66,77 a; + 4458,53 a, = 6705,4:107°a, — 1,14 - 10°°
4+ 104,33 a;, + 10885,08 a, = 8098,5-107° a, — 0,590 - 107°
a, + 150,23 a, + 22571,32 a, = 10608,4:107° @, — 0,022 - 107°

La resolucién del sistema da los siguientes valores:

a, = 6691,720 - 107 a, — 2,341 - 10~°
iy = 1,169 - 10°% a, + 0,020 - 107°
a; = 0,210 * 10°¢ @, — 0,00003 - 107°

Para la comprobaci6n en el propio sistema que ha servido de base para

su obtencién, vamos a sustituir en las ecuaciones anteriores el valor de a,,
que es la diferencia entre los a, de aberracion esférica para ambas rayas.
: S

1, = — 34,6 ;
F C
a, = — 0,01461 a, = — 0,01409

la diferencia es:

a, = — H18,2 - 10~°
Y los demés:

a= —H2 10"

a; = 0,0194 - 107°

a, = —0,00014 - 10~°
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Las esferocrométicas obtenidas por el empleo de estos valores, en la
ecuaci6n general las podemos comparar con las verdaderas.

EC verdadera EC obtenida
he —0,20242 —0,20279
h, —0,10616 —0,10620
h, —0,05520 —0,05519
h, —0,02562 —0,01766

y la aproximacién, como vemos en la grafica nim. 14 es suficientemente

buena.
Podemos usar ahora las férmulas que nos dan los coeficientes genera-
les A,, usando las potencias de la distancia focal media 91,4, con lo que lle-

gamos a:

Al — 47,648 A; — 1,787
AR — 80,887 A, + 127,676
A, = 122434,80 A, — 1598,649
Para la modificacién r, = — 39 teniendo en cuenta que €s @,z = 0,01310
y a,, = 0,01113 quedard que a, = — 0,00197 y como la focal media es
107,97 y 4, = a, ' queda:
A, = —0,21694
A, = —12,10252
A, = 110,02863
A, = —28159,385
que nos conducen a:
r, = — 39
EC verdadera EC obtenida
he 1,2 —1,10756 —1,09867
hs - 1,2 —0,556449 —0,55282
h, 1,2 —0,28006 —0,27963

En la grafica nim. 15 aparecen representados los dos conjuntos de
valores.

Para modificaciones ajenas al planteamiento del sistema y en las que se
cambiaron los dos ultimos radios, tenemos.

Para r, = 55 7, = — 40 y siendo la focal media 113,37, para la altura hs
a, = EC,/hs* = — 0,00237
y por tanto:
A, = —0,26862

A, = —14,556987
A, = 105,84833
A, = —34486,95

y dardn:

EC verdadera EC obtemida
hs —0,65456 —0,62269
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Para otra modificacién como la de

re = 60 1, —=1— 36 {’ media = 97,92
es a;, = —0,00094 y los coeficientes generales:
A, = —0,09150
A, = —6,13793
Al — 120,175
A, = —12800,85
y los resultados:
EC verdadera EC obtenida
hse —0,30083 —0,31973
Podemos ver una tltima modificacién a
s = 60 Ty =38 f* media = 106,10
el valor de a, es:
—0,00160
y los 4,
A, = —0,16954
A, = —9,84870
A, = 113,86
A, = —22355,90

con ellos podemos obtener los valores de la esferocromética y compararlos
con la verdadera.

EC verdadera EC obtenida
he —0,46091 —0,47333

que son bastante coincidentes.

Aplicacién al caso de la anulacién de la esferocromdtica a una
altura prefijada

Para conseguir la correccién de la aberracién esferocromética, para una
altura dada, por ejemplo la h del Tessar de 7, = — 84,5 y f = 91,4, apli-
caremos las férmulas ya indicadas.

N o2

4, = ——
; 1+ M7
donde N y M son las expresiones:

M=m; + m, > + m, ¢
[10]
N = b, + b,6” + b, o™
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Para dicha altura corresponde una abertura ¢ = 0,18412 y tiene una
esferocromatica igual a —0,20242 y con los m; y b de las férmulas [10]
que daban los 4;, obtenemos:

M = 88,62321
N = —0,00996

y quedard 4, = 69 - 10° y de éste sabiendo que la distancia focal es
f'='91,4 obtenemos que

a, = A;/f = 0,754 - 107°

y por tanto EC, = a, h* ='113,3 - 107"

Como para dicha altura E; ='— 2,15202 tenemos que aproximadamen-
te los valores de las aberaciones esféricas de tercer orden, para las rayas
C y F seran:

Eq =1 —2,156207
E = —2,156196

y si modificando el indice de la dltima superficie llevamos la esférica de
tercer orden a ese valor habremos corregido la esferocromaética.

Para la raya F llevando el referido indice a 1,62996 obteniamos una abe-
rracién esférica de tercer orden Eg, = —2,15253 y para la C, con 1,61524
llegamos a una Eg, = —2,15206 y la aberracién esferocromética total que-
da asi reducida a EC = 0,01656, lo que representa un buen resultado.

CONCLUSIONES

1* Todo nuestro trabajo confirma que, la aberacién esférica de cual-
quier sistema, es una funcién lineal de su esférica de 3. orden.

2.2 En la representacién de la aberracién esférica total en funci6n de
la de tercer orden, la ordenada en el origen es una consecuencia de la exis-
tencia de 6rdenes superiores al tercero.

3.> Del estudio que hemos realizado se desprende que en los sistemas
que presentan 6rdenes superiores al tercero en la aberracién estérica, cuan-
do se modifican los paradmetros del sistema, tales como radios, espesores,
indices, pero se conservan las caracteristicas de focal y abertura, los tér-
minos de 6rdenes superiores de la aberracién varian cada uno de ellos segin
una funcién lineal del término de 3. orden, siempre que las incidencias
no excedan de 30°.

_4.* Expresada la aberracién esférica de un sistema en serie de poten-
cias de orden par del 4ngulo de abertura de la forma

E = f’ (A1 2 + At + A,6° + Al

el coeficiente 4, del término de 3. orden, podemos obtenerlo a partir de
la suma S, de Seidel, ya que ' 4,6” es la aberraci6n esférica de 3. orden.
Los restantes coeficientes A4,, A, ... A, son, segun lo dicho anteriormente,
funciones lineales de A4,.

— 118 —



ABERRACIONES ESFERICA Y ESFEROCROMATICA

5.* Los coeficientes 4;, que carecen de dimensiones, son validos para
sistemas de cualquier focal y abertura, siempre que se conserve el formato
«del sistema.

Por lo tanto el conocimiento de estos coeficientes para un tipo de sis-
temas, nos permitird calcular la aberraci6n esférica hasta el orden que de-
seamos, para cualquier abertura.

6.* Para estimar los 6rdenes aberrantes que hemos de considerar, dado
un sistema O6ptico, calculamos la aberracién esférica correspondiente al
rayo de borde de pupila, y la esférica del tercer orden segin Seidel. La di-
ferencia entre ambas y la exactitud buscada, indicardn que el célculo de la
aberracién esférica aproximada ha de llevarse con términos hasta un cierto
orden.

7. Para el cdlculo de los coeficientes, proponemos el siguiente método:
Efectuamos tantas marchas de rayos, como érdenes superiores al tercero
utilicemos, tomando la méxima abertura y las resultantes de dividir ésta
por m, m*, m?, etc., siendo m el factor de paso de focal, y obtenemos las
correspondiente aberraciones esféricas.

Modificamos el tltimo radio para obtener una focal igual a la anterior
dividida por m, y calculamos nuevamente la esférica de tercer orden y las
marchas de borde para las mismas aberturas (sirven todas las efectuadas
menos una, hasta la pentltima superficie). Llevando todos estos valores de
E a la ecuaci6n de la conclusién 4.7, obtenemos un sistema del que podemos
despejar 4,, 4; ... 4,, en funcién de 4,.

8. Con nuestro método podemos corregir la aberracién esférica de un
sistema, para el valor que deseemos de la abertura. Para ello, sustituimos en
la férmula mencionada los coeficientes 4,, 4, ... 4, por sus expresiones en
funcién de 4, e igualamos a cero. Obtenemos asi un valor para 4,; basta
entonces llevar al sistema, modificando los radios, espesores, o indices, has-
ta obtener el valor calculado de 4, (lo que se hace sélo con marchas para-
xiales) para encontrar el valor deseado de la aberracién esférica.

9. Por lo que respecta a la aberracién esferocromética, dados los re-
sultados obtenidos con la aberracién esférica, se puede concluir que la abe-
rracién esferocromatica es una funcién lineal de la aberracién esferocromé-

tica del 3. orden, asi como lo son cada uno de los érdenes superiores por
separado.

10.* Los coeficientes de los distintos 6rdenes pueden calcularse a base
de las diferencias cromdticas de los del 8. orden.

11.* Se da un procedimiento para corregir la aberracién esferocromé-
tica a una altura prefijada.
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MEDIDAS EN ESPACIOS FOLIADOS
Y EN ESPACIOS HOMOGENEOS
APLICACION A LA GEOMETRIA INTEGRAL

POR

F. Javier EcmarTE REULA

INTRODUGGION

Los estudios sobre Geometria Integral pueden dividirse en dos perio~
dos. El primero, iniciado por el profesor Blaschke en 1933, estudia las:
medidas de objetos geométricos en el espacio ordinario, espacio euclideo:
de n dimensiones y las generalizaciones debidas a Santal6 a espacios de-
curvatura constante. En esta época se obtienen gran numero de resultados,
siendo muchos los cultivadores que contintan los estudios del profesor-
Blaschke, dando lugar a la llamada ‘“escuela de Hamburgo”.

Fl segundo periodo se inicia en 1942 con la memoria del profesor Chern.
publicada en los “Annalen of Math” de Princeton sobre: Geometria Inte-
gral en un espacio de Klein. Todos los resultados anteriores relativos a los:
espacios euclideos o de curvatura constante, quedaban sistematizados con
los métodos del profesor Chern relativos a un espacio en el gue actia
un grupo de transformaciones transitivamente. Estos estudios son conti-
nuados por el prof. Santalé y el estado de la Geometria Integral después
de la aportacién de las ideas de Chern, queda magistralmente expuesta en
el libro de Santalé: Introduction to Integral Geometry, Paris 1953. En
la sistematizacién del profesor Chern, no quedaban incluidos los resul-
tados relativos a la Geometrfa Integral en los espacios de Riemann, y des-
de un principio el objetivo que nos propusimos fue pasar a un espacio
conveniente en donde las figuras que se desean medir sean subvariedades
integrales de un sistema de Pfaff completamente integrable, para lograr
una teoria que comprendiese como caso particular la de Chern relativa a
los espacios homogéneos.

Por otro lado en ninguno de los estudios relativos a la Geometria In-
tegral se utiliza la frontera del conjunto que se desea medir, pero en un
resultado del profesor Vidal del afio 1950, la integral de geodésicas que
cortan a una curva C sobre una superficie, se encuentra como integral de:
la diferencial de un invariante integral relativo sobre el “tubo” de geodé-
sicas tangentes a C. Siendo C” una curva cerrada cualquiera que corta a:
las geodésicas tangentes, se verifica:

= f cos a ds
2,¢%

ffsenadads

{o el d4ngulo de corte de €’ con las geodésicas).
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Si como curva C se toma la curva C dada, « = 0; encontrdndose en-
‘tonces cos « ds = 2 L, siendo L la longitud de C. Nuestro objetivo por

Jo tanto, era elaborar una teoria para medir conjuntos de figuras geomé-
tricas estableciendo una correspondencia (difeomorfismo) con ofras que
constituyen un espacio foliado; sobre este espacio las medidas vendran
dadas por invariantes absolutos diferenciales exteriores de invariantes re-
lativos.

Aun cuando al comenzar nuestro estudio no conociamos existiese nin-
giin otro en la misma direccién, durante su elaboracién aparecieron varios
que nos confirmaron en el interés del tema, pero que por la importancia
-de las nociones puestas en juego nos han inducido a modificar algo nues-
tros objetivos inciales, obligdndonos a reelaborar completamente nuestros
resultados. El primero a considerar es un trabajo del profesor Legrady (1),
iniciando el estudio de la Geometria Integral en espacios homogéneos con
los recursos de la teoria de espacios fibrados. Otro trabajo reciente (1960)
‘més ambicioso y mas préximo al objetivo inicial de nuestros estudios, con-
sidera independientemente la Geometria Integral en un espacio foliado y
‘en un espacio homogéneo, y utiliza sistemdticamente los recursos de
La Geometria Diferencial Global, relativa a las aplicaciones entre dos va-
riedades diferenciales (Hermann (2)).

Puesto que la medida de un conjunto de hojas en la variedad foliada
-corresponderd a una densidad en el espacio cociente nos parecié necesa-
rio comenzar por analizar las condiciones de existencia de un espacio
‘cociente en la variedad foliada y cuando este espacio cociente era variedad
-diferenciable, relacionando estos estudios con las nociones sobre “aplica-
«ci6n de descomposicién” y “hojas regularmente conectadas”, de Hermann
{[17, 1960 y [3], 1962). Para ello hemos seguido los estudios de Reeb (1) ¥
Palais (1, 1957) de las variedades foliadas, especialmente en lo relativo a
sistemas reguladores completamente integrables deduciendo diversos resul-
tados en relacién con los de Hermann (teoremas (2,3), (2,5) y (2,7).

Hemos completado las férmulas de Hermann con otras mds generales
relaciondndolas con las de Mostow [1], en los espacios fibrados.

Estudiamos la relacién entre las formas invariantes en las aplicacio-
nos de descomposicién y los invariantes integrales en el sentido clésico, va-
liéndonos de la exposicién de Deheuvels [1], dando alguna demostracién
original como la relativa al grupo de holonomia de la hoja en variedad
foliada si la transformacion inducida en los espacios tangentes por los
cambio de cartas viene dada por un grupo de matrices.

Dado el sistema de Pfaff o, = 0, (¢ = 1, 2 ... n) completamente inte-
igrable, la forma @ = o, Ao, A ... Ao, serd una densidad si dQ = 0.
Analizamos la variedad foliada, la variedad cociente de la foliacién y los
invariantes integrales en relacién con esta forma diferencial, completando
las férmulas de Hermann con las relativas a la frontera.

Estudiamos y clasificamos los invariantes integrales, deduciendo nue-
vas expresiones para los invariantes relativos y dando algunos ejemplos
utilizando los resultados de la integral clésica de Hilbert del célculo de
variaciones y la integral de geodésicas en un espacio de Riemann, obtenien-
<o nuevas férmulas tales como la expresi6n del invariante relativo, y un
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ejemplo de descomposicién de un invariante relativo en suma de un absolu-

to y una diferencial exacta, de acuerdo con un teorema de Poincaré.

En el estudio de la Geometria Integral en los espacios homogéneos da-
mos una nueva y detallada deduccién de la férmula de Hermann para cal-
cular la integral §,N(K N K,) dg siendo K y K, dos subvariedades de G/H
(H subgrupo cerrado de G), N(K N K,) = namero de intersecciones de gK
y K,; g € G. Hermann sigue un método muy ingenioso considerando la va-
riedad K, x H x K, equivalente a tomar unas coordenadas sobre las sub-
variedades K y K,, determinando cada posible interseccion de K y K, si

-existe g € G tal que gx = y, sea A ='(y, h, ) (W€ K,, h€ H, z € K,), el

numero de estos elementos A correspondientes a cada g € G, da el nume-
ro de puntos de interseccién, es decir (y, h, ®) determinan un elemento
g="v &) ho(x)* tal que gz = y. Tomar cada punto posible de intersec-
ciébn ¢ ='y, y alli todas las posibles posiciones de K, con ese punto y en z,

-es lo mismo que considerar cada posicién multiplicada por el nimero de

intersecciones. La primera tiene la ventaja de poder encontrar una forma

-diferencial «* (dg) sobre el espacio fibrado de base K x K,, y fibra H dedu-

ciéndose:

— *
ot g

Aplicamos estas teorias anteriores a varios ejemplos simples en espa-

«cios euclideos de dos y tres dimensiones, generalizéndolos a los de n di-

mensiones, y considerando conjuntos de dimensién menor que la maxima
posible. Exponemos brevemente las nociones precisas sobre la Geometria
Integral en espacios de curvatura constante y deducimos una nueva fér-
mula que no conocemos hubiese sido generalizada a estos espacios: “den-

-sidad de pares de puntos”, utilizando resultados de Allendoerfer (1).

Finalmente deducimos algunos resultados relativos a ejemplos de me-

-didas posibles en variedades sobre las que actdan grupos de Lie no transi-
“tivamente.
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—Medidas en espacios cociente de foliaciones.

1. Espacios foliados y aplicaciones de descomposicién

Dada la variedad diferenciable (M, v), siendo ¥ un atlas n-dimensional
completo para el conjunto M, los dominios de las cartas de v forman una
base para una topologia Y, llamada topologia de la variedad (M, ).

Un sistema de coordenadas para la variedad diferenciable (M, v) es un
m+1-tuple (x,, 2, ... z,, U), tales que U es el dominio de una carta
p€vy y las a; son funciones con valores reales en M tales que
(z:/U = t; - ¢), donde las coordenadas naturales de ¢ (z) en R™.

DEeFINICION

Diremos que (x; ... ., U) es un sistema ciibico de coordenadas de an--
cho 2a centrado en pEM, si o(p)=(0,...0), o(U) = (¢, ... t,) €R™,
| ;| = a. En este caso si | ¢, | <a para i = 1, 2, ... mn, llamaremos
placa n-dimensional de (x,...x,, U) a la subvariedad X ={q € U, «,.(q)=t,.:}

t

definida por ¢ = (.., ... t,,). Las placas corresponden en M a las subvarie-
»t(ia«des lineales determinadas en el sistema de coordenadas ¢ en R por
i

Sean (M, v) y (N, ®) variedades diferenciables en donde N estd conteni-
da en M, y sea ademds ¢ la inclusién i:N — M. Decimos que (N, ®) es una
subvariedad diferenciable de (M, v) si ¢ es diferenciable y regular. Si ade-
més ¢ es un homeomorfismo respecto de las topologias de las variedades.
entonces (N, ) se dice que estd regularmente sumergida en (M, v), y fi-
nalmente si N es un subespacio cerrado de M respecto a la topologia de la
variedad (M, v) entonces (N, @) se llama subvariedad cerrada de (M, wv).

Si (M, v) es una variedad diferenciable, y D un subconjunto abierto
de M, y si v, = {wEE v; & (dominio de wg) contenido en D, entonces:

(D, v5) es una subvariedad diferenciable regularmente sumergida en (M, V)
llamada subvariedad abierta definida por D.

)
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Si F es un sistema diferencial n-dimensional sobre M, un sistema de
coordenadas (x; ... z,, D) se llamara lano (flat) respecto de F, si para

)
cada q € D, (X;), es una base de F,, siendo X; = P
I

Si (#z, ... ¢, D) es un sistema cibico de coordenadas en M, entonces
una condicién necesaria y suficiente para que sea llano respecto de F, es
que cada una de sus placas n-dimensionales t = ({,, ... {,,) sea una sub-
variedad integral de F.

Dada la variedad diferenciable real M, de dimensién m, sea & = Q°.
haz de funciones C diferenciables sobre M, 9° el haz de formas diferen-
ciables de grado p sobre M. Sea M, el espacio tangente en x € M. Si
®:M — N es una aplicacién C* de M en N, @,:M —> N, es la aplicacién
lineal inducida entre los espacios tangentes. Si o es una forma diferen-
cial sobre N, denotaremos ®*(w) la forma diferencial inducida sobre M por
® - © define una relacién de equivalencia sobre M.

DerFiNION 1-2

Una foliacién en M estd definida por un campo C*, F:x — F, €M,
de subespacios tangentes de dimensién constante, completamente integra-
ble: o lo que es lo mismo, satisfaciendo a la condicién de Frobenius
X, X;] = 2 ¢ X, para todo X;, X;, X, €F, formando lo que Chevaley

h

llama una distribucién imvolutiva.

Que el sistema F sea completamente integrable también es equivalen-
te a que en cada punto p € M, exista un sistema ciibico de coordenadas
centrado en p y llano respecto de F (vid. Palais [1]). Por cada x € M existe
una variedad conexa L méxima para la foliacién, de dimensién n igual
a la de F, tal que el espacio tangente a L en cada punto x € L es F,. Las
variedades L son las hojas de la foliacién. =,:M — M/F es la proyeccién
?uz pasa de un punto « a la hoja que lo contiene. M se llama espacio fo-
1aad0.

DeriNicién 1-3

Decimos que una aplicacién diferenciable, de clase €, 6:U — B (so-
bre B C N), de un abierto U de M, es una aplicacién de descomposicién
para dicha foliacién, cuando se verifica:

1 dimM = dim U = dim B + dim F.

R.° F, =0} (0) para todo x € U, siendo por tanto F, el nicleo de 6,
en 2. Entonces por esta condicién, § es constante sobre cada hoja de F
en U. Una aplicacién de descomposicién no tiene que existir globalmente,
puede existir localmente en el sentido de que M puede ser recubierta por
un conjunto de abiertos U, tales que la foliacién en cada U tiene una apli-
cacién de descomposicién 9,:U —> B,. Si la propia ®:M — N es una apli-
cacién de descomposicién, nos encontramos con que:

A= o
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1. Todos los puntos de la misma hoja se aplican sobre el mismo
punto de N.

2.° Todos los vectores tangentes a las hojas y sélo ellos se aplican
sobre el vector nulo. Por tanto si @*:Mz—> NW) , F, es el nucleo de D
y por consiguiente M,/F, y N, (= SO isomorfos. Si o es una forma dife-
rencial sobre N, ®* (o) serd la correspondiente sobre M, y entonces se ve-
rificard que si x, y € L (hoja de M), w € F,, v € F,, se sigue: ;

.* (0) (w) = 2,* (0) (vV) = o (x) (0). Luego @* (») es constante sobre:
cada una de las hojas.

Por cada punto de M pasa una hoja, y a cada una de dichas hojas les
corresponde un punto de N, queda por tanto definida una aplicacién:
@ :M/F — N pudiendo establecer el diagrama siguiente:

D
M =l V)
e l /
(DI
M/F
También se deduce la sucesién exacta de aplicaciones
i Dy
0 F, M, Ik =11

()
2. Variedades cociente definidas por foliaciones

En este niimero precisamos algunas propiedades en su mayorfa cono-
c.idas, de las variedades cociente definidas por foliaciones, las cuales nece-
sitamos para establecer relaciones entre esa variedad cociente y su fron-
tera, que nos permitirdn deducir las medidas en variedades foliadas pasan-
do a calcular invariantes relativos sobre la frontera. Relacionamos los
resultados de Reeb [1] y Palais [1] con los,de Hermann, deduciendo nue-
vas consecuencias en especial los teoremas (2,3) y (3,4). Comenzaremos
estableciendo algunas notaciones y definiciones.

DeriNiCION 2-1

Considerando el espacio foliado M con hojas L, diremos que una curva
o; [0,1] = M es vertical si estd completamente en una hoja. Una homoto-
pia de curvas 0<s, t =1, se llama vertical, si para cada s la curva
t— 5 (s, t) es vertical. Es inmediato que estas homotopias tienen la pro-
piedad geométrica de que bajo una aplicacién de descomposicién, todas
las curvas s —> 3 (s, t) se proyectan en la misma curva del espacio base
(vid. Hermann [17]).

Un campo E:x — E, C M, de subespacios tangentes, tal que se verifi-
que M_T = F,® E, para todo x € M se llamard campo horizontal para la
foliaci6n. Una curva ¢:[0,1] — M se dird horizontal si o'(t) € E;:) para
t € [0,1].

) e
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Una curva horizontal v:[0,1] — M se llama regular si se verifica que-
para cada curva vertical ¢:[0,1] — M con vy (0) = ¢ (0) existe una homo--
topfa vertical & (s, f); s, t<<1 tal que se verifique & (s, 0) = vy ().
5(0,t)y=c(t) y cada curva s—> 3 (s, t) es horizontal. Se sabe que si
s y v son suficientemente pequefios, 3 existe siempre y es tnica (vid. Ehres-
mann [4]).

Se dice que dos hojas L y L’ estdn reqularmente conectadas si existe una-
curva horizontal regular conectando L y L, tal que su inversa es también
regular. :

La condicién de que un sistema de coordenadas, ctibico sea lano res-
pecto a la foliacién F, es que las curvas coordenadas «; ... «, sean vertica-
les, es decir, que cada una de las placas n-dimensionales X definidas por-
t = (ty4; ... ,,) sea una variedad integral de F. 4

Se prueba que para que F sea completamente integrable es condicién.
necesaria y suficiente que para cada punto p € M, exista un sistema ctbico-
centrado en p, y cuyas coordenadas sean verticales (vid. Chevaley [1]).

Cuando cada placa >, de un sistema ctbico (z, ... z,; D) de coordenadas:
sea parte de una hoja, la aplicacién ¢ — (z, (q) ... z.(q)) de =, en R" se
llama una carta-hoja de M respecto a la foliacién n definida por F. Estas.
cartas-hojas constituyen una atlas diferenciable v, para M. Entonces, una.
componente conexa respecto de la topologia de la variedad (M, vy), conside-
rada como una subvariedad abierta de esta variedad, es una hoja L de F.

Sea 7 la aplicacién cané6nica de M en M/F que aplica « € M, en la hoja:
L que pasa por . Un subconjunto de M se llama saturado (con respecto a:
F) si es la unién de hojas de F. Si S C M, la saturacién de S es ©n;! (7, (S)).
La topologia cociente de M/F es la topologia més fina para la que m; es
continua ; los conjuntos abiertos de esta topologia son las imégenes de los.
conjuntos abiertos y saturados de M por .

En general, si ©w es una aplicacién de un espacio topolégico X sobre un
conjunto Y, existe a lo sumo una topologia en Y tal que = es continua y-
abierta. Por lo tanto:

ProrosiciéN

_ St F es un sistema diferencial completamente integrable sobre una va-
riedad diferenciable M, entonces la topologia cociente de M/F estd caracte-
rizada univocamente por la condicién de que respecto a ella wr es continua:
y abierta.

DeriNicION 2-2

Sea F un sistema diferencial completamente integrable sobre la variedad !
diferenciable M. Un sistema de coordenadas (z, ... @, D) en M se llama re-
gular respecto de F, si es ciibico, llano respecto de F, y si cada hoja de F"
corta a D a lo méds en una placa n-dimensional de (%, ... =,, D). Una hoja
de F, se llama hoja regular de F si corta a un dominio de un sistema de-
coordenadas regular (respecto a F). El sistema se llama regular si toda hoja.
de F es regular.
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Sea (2, ... T,, D) un sistema ciibico de coordenadas de ancho 2a en M y
sque sea llano respecto del s istema n-dimensional F. Un sistema de coorde-
nadas (y; ... Y U) en M se dice subordinado al (z; ... ,; D) respecto de
F, si es llano respecto de F, ctbico de ancho 2b <<2a y si |t | <D
4 =1, 2 ... m—n, implica que las placas n-dimensionales X de (x, ... Z,,;

t
Y (41 ... Yo; U) definidas por (... ... t,) sean partes de una misma hoja
-de F.

TrorEMA 2-1

Dado un sistema completamente integral F sobre M, una condicién
necesaria y suficiente para que una hoja L de F sea una hoja regular de
F, es que para cada punto q € L haya un sistema cibico de coordenadas
centrado en ¢, que sea regular respecto de F. Una condicién necesaria y
suficiente para que F sea regular, es que para cada punto q € L haya un
sistema ciibico de coordenadas centrado en ¢ y regular respecto a F.

Es interesante dar una idea de la demostracién de la primera parte de
este teorema (vid. Palais [1], pag. 14).

La condicién necesaria se deduce inmediatamente de la definicién de
sistema de coordenadas regular. Para probar la condicién suficiente ten-
-dremos en cuenta que si un sistema de coordenadas (z, ... ,; D) en M es
regular respecto a F, cualquier sistema de coordenadas subordinado a él
es regular respecto de F, es decir, tal que las placas (Znyi .. @ D) y
(Yyir .- Yn; U) definidas por (f,., ... t,) son partes de una misma hoja
si | t,, | <b<a para 1 =1i=m —n. Entonces si (2, ... Tn; D) €s un
sistema regular con respecto a F tal que LN D = ® y q € L, se pasa del
sistema (z, ... z,,; D) a otro (y, ... y.; U) con centro en un punto p € LND
y de este a otro (z, ... z,; V) de centro ¢ y subordinado al anterior y por
tanto regular.

"TeEoREMA 2-2

~ Sea F un sistema diferencial completamente integrable sobre una varie-
-dad M m-dimensional, y (2, ... Z,; D) un sistema de coordenadas regular
con respecto a F. Entonces hay una unica m-n dimensional carta en M/I'
con dominio en (D) tal quew, 7. (q) = (X1 (q) ... ., (q)) para todo
q € D. Dos de tales cartas @, estdn relacionadas diferencialmente y el con-
junto de todas ellas para M/F constituye un atlas diferenciable para M/F
si, y sblo si F es regular.

Demostracién: Si L corta a D y si el sistema de coordenadas sobre D
es regular con respecto a F, esta interseccién es una sola placa de
(@, ... x,, ;' D) definida por (¢, ... t,,). Definimos por ¢ (L) = (£,41, ... tw) de
-donde resulta ¢, ntr (¢) = (%1 (q) ... @, (). Evidentemente ¢ es una co-
rrespondencia biunivoca y su imagen es el cubo en R™™" de la misma an-
«chura (z, ... z,; D). Entonces ¢ es una carta m-n-dimensional sobre M/F.
Dos de tales cartas estdn relacionadas diferencialmente. Reciprocamente,

A,
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si las @ forman un atlas diferenciable exige que pueda definirse sobre cada
una de ellas un sistema de coordenadas regular, lo que significa que F es
regular. '

DEeriNICION 2-3

Variedad cociente de una foliacién

Sea F un sistema diferencial completamente integrable sobre la variedad
diferenciable M. Una carta en M/F tal como las descritas en el teorema an-
terior se llama una carta natural (con respecto a F). Si F es regular dichas
cartas en M/F forman un atlas, llamado el atlas natural para M/F, y la
variedad definida por este atlas natural se llama variedad cociente de M
definida por F. Es importante hacer notar que si F no es regular el conjunto
de las cartas naturales no forman un atlas para M/F y, por tanto, M/F no
es una variedad diferenciable (Vid. Palais [1]).

TeorEMA 2-3

Si F es un sistema diferencial regular sobre una variedad diferencia-
ble M, la aplicacién mz: M — M/F es una aplicacién de descomposicién.

En efecto, por cada p € M para una hoja L de la foliacién F y como F
es regular, segin el teorema 2-1 hay un sistema cibico de coordenadas
(@ ... x,; D) centrado en p que es regular respecto de D. Por definicién
de la variedad diferenciable M/F y ser (x, ... &,; D) regular, hay un sis-
tema de coordenadas (Z,;; ... Tm; ©r (D)) en M/F tal que Z,,; * T = Toy
{1 = i = m-n). Esto implica la diferenciabilidad de ©, en cada g € D, y se
deduce facilmente que:

) :
(7r), (—a—a;!—-) =0 para 1=n

(o), = ) =i
T = ara — () —— Tl
" \ar. ), \oTu) M)t s
con lo que queda probado que (w7 '), (0) = F,. Para completar la demos-
tracion basta tener en cuenta que

dim M = dim M/F + dim F = dim B + dim F.

TEOREMA 2-4

Sea F un sistema completamente integrable sobre una variedad dife-
renciable M. Entonces, si ®:M — N es una aplicacién diferenciable de M

en otfra variedad diferenciable N, las siguientes condiciones son equivalen-
fes:

1) Existe una aplicacién §:M/F — N tal que @ = §* 7.
2) Para todo p € M se sigue @, (F,) = 0.
3) @ es constante sobre las hojas de F.

== o =
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Demostracién; 1 = 2: ; ;

En efecto, si existe § cada espacio F,, tangente a una hoja L de M em
p, se transformard en otro espacio tangente a @ (L) =0 (ny (L)), pero:
& (L) es un punto de N y por tanto, se transformard en un vector nulo.

2 =3 Sea (¥, ... y,:U) un sistema cibico de coordenadas para N cen-
trado en @ (p). Puesto que @ es continua, se puede hallar un sistema cibico
de coordenadas (, ... z,:D) centrado en p y llano con respecto a F tal que

® (D) C U, de modo que X; = para 1 =1 = n sea una base del espa-

cio vectorial F,. Por otra parte, como existen m-n funciones diferenciales v;
de (z, ... z,,) en el cibico @ (D) tales que

Y ° 2 (@) = ¥ (22 () - 2n (@), A=7=1)
para todo g € D, segin “2” tendremos
M 0
ox;

para todo (z, ...z,) Ev (D), l=i=mn; 1 =7=r; de donde por un co-
nocido teorema fundamental de la teoria de funciones se deduce

Y5 * 9 (q) = ¥* (Tn1a (), ... Tn(Q)
para todo g € D donde

V* (Zap1 (@) - @n(@) = ¥ (21 (Q) - T (@) - Zn (D)

Por tanto @ (p) = @ (q) para todo g perteneciente a la misma hoja de p,
de donde por la conexién de L se deduce que ® es constante sobre cada
hoja L de F.

3= 1 En efecto, basta refinir 6 de modo que
0 (mr (L) = @ (L)
para toda hoja LC M de F.

TEOREMA 2-5

Si en las condiciones del teorema 2-4, @ es abierta, entonces para que la
aplicacién ®:4 — B de un abierto 4 de M sobre B-C N sea de descomposi-
cién, es condicién necesaria y suficiente que dim @ , (M,) >~ m—n para
todo p € 4.

— 180 —
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Demost-ra.ciér}.’ — Sean (@, ... ,:D) y (y; ... y,:M) las cartas utilizadas
en la demostracién del teorema anterior para cada p € A en donde se pue-
de elegir D de modo que D C A. Entonces, como @ _(M,) es un espacio vec-

torial isomorfo a M,/®7}! (0) resulta que
dim 2* (0) = dim M —dim @ (M,) <= m—(m—n) =n
y como por el teorema 2-4, n = dim F < dim 2 (0) < n.

se deduce que F = @* (0) y dim @} (0) = m—n.
Por tanto, como dim @7 (0) = m—n, por un conocido teorema sobre
laz matrices jacobinas y por ser ® abierta se tiene:
dim B = dim N = dim @ (D) = m—n = dim M — dim N

Reciprocamente : si ®:4 — B es una aplicacién de descomposicién, por
ser @' (0) = F,, resulta:
dim B = dim @ _(M,) = M — dim F

3. Medidas en espacios foliados

A continuaci6n nos limtamos a medidas definidas por formas diferen-
ciales diferentes de 0 en toda la variedad diferenciable M, de manera anda-
loga a como proceden algunos autores (vid. Mostow [1]).

Estableceremos el teorema 3-1, modificando la exposicién de Stem-
berg [1]. Aunque este teorema es conocido, nos ha parecido conveniente
incluirlo para la coherencia de lo que sigue.

A continuaci6n exponemos las férmulas de Hermann completdndolas
con otras y con algunos ejemplos aclaratorios.

Derinicién 8-1

Una variedad diferenciable M se dice orientable si existe un atlas v,
tal que para dos sistemas de coordenadas (z, ... y,:D;) (x;, .. @;,:D;), co-
rrespondientes a dos cartas (i, D); (9;, D)), se tenga

oTy,
0Ty,

>0

en todo punto de (z; ... x;)) €; (D: N D;). Dos atlas v, ¢ de M que cum-
plen esta condicién, se dice que definen la misma orientacién sobre M, si
la unién ¢ U v es un atlas que cumple la condicién descrita.

TrorEMA 3-1

Sea M una variedad diferenciable de dimensién m con una base conta-
ble. Entonces existe una forma exterior o de grado m sobre M no nula en
ningun punto, y sélo si M es orientable.
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Demostracién: En efecto supongamos que M sea orientable, entonces
existe una familia de sistemas cibicos coordenados (x;, ... &y, :Dy), (1€ I)de
modo que los D; sean un cubrimiento de M y que el jacobiano

0Ty,

T,

>0

en la imagen de D; N D; en R".
Por otra parte, como M posee una base contable, existe una particién
{®:}, de la unidad subordinada a {D;}_ y, por tanto, si
o; = dz, Ndz, A ... Ndx,
la forma diferencial
o = > @0 0.

puesto que, por ser ¢; > 0 para cada i €1 y 3 ¢, = 1 sobre M para todo
p € M, existe un j € I tal que p € D;, @; (p) > 0 y, por consiguiente,

0Ty,
T,
enp:y : !
o,
m=2(wi-2q>i s );&o
L e

Reciprocamente, si existe una forma diferencial exterior o de grado m
sobre M con o, =~ 0 para todo p € M, y (D, ¢) es una carta cibica de atlas
v de M, se tiene:

mzfdxl/\d.rz/\.../\dxm

sobre D, con f > 0 6 f < 0 por ser =0 y D conexo, siendo (x,, &, ... Ty)
las coordenadas de ¢ (). Denotemos por ¢’ la aplicacién ¢ si f > 0, y la
aplicacién q —> (—x,,..., — «,,) de D en R™ si f < 0. Entonces (D, ¢) es
una carta sobre M, y el conjunto de dichas cartas es un atlas v sobre M,
tal que si (D, 9,) y (D;, ;) pertenecen a ¢’ se tiene:

‘ oz, - Ii e
axﬂ; ft

Sea S un espacio de Hausdorff localmente compacto. Designemos por C (S) el conjun-
to de funciones continuas en S, por C,(S) el conjunto de funciones en C (S) con soporte
compacto, y por R el cuerpo de los numeros reales. Entonces:

Una medida sobre S es una aplicacién lineal y:C,(S)—> R, con la propiedad de que
para cada conjunto compacto K C S existe una constante a tal que

| u) | =< a sup | f(z) |

para todo f€ C (s) cuyo soporte esti contenido en K.

Se deduce que una aplicacién lineal :C,(S)—> R tal que p(f)> 0 para f> 0;
f € C,(S) es una medida S, tales medidas se llaman medidas positivas.

Sobre una variedad diferenciable M de dimensién m, toda forma diferencial ¢ € C, (M)
de grado m=£ 0 sobre M, define una medida positiva. Como es sabido (vid. Helgason [1],
Stemberg [1]) se define en ste caso como medida la integral §uf o para cada f € Q,° (M).

£ ERL
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en D, N D;, puesto que

o = fdx, Ndx, \..NAdz,; con f; > 0 sobre D,.

m

En la Geometria Integral clasica se trata de hallar la medida sobre una
variedad diferenciable cuyos elementos pueden ser hojas de una foliacién
definida en otra variedad diferenciable. Esta medida se puede determinar
de formas diferentes como exponemos a continuacién de manera general.

Sean M, N dos variedades diferenciables, y ®:M — N una aplicacién di-
ferenciable que define una foliacién regular sobre M. Entonces, a cada pun-
to « € N le corresponde la hoja @* (z). Se define

f@=ﬁm

(siendo o una forma diferencial sobre ®* (z), y se establece que

L@* A =ﬁf(m)-m
fo@aa= ][]

férmula debida a Hermann.
Como ejemplos podemos citar los siguientes:

0 sea

Ejemplo 1.° — Evidentemente, las rectas £ = a constituyen una folia-
cién sobre el plano euclideo. Un punto p = (z, y(@)), y(x) funcién unifor-
me y continua, serd un punto del espacio cociente, entonces si o = dz,

o =g (z, y) dy,
ﬂm=[a =f5MwMy
J ¢=(p) J -

la férmula de Hermann queda establecida asi:

[7 9(@, yyde N dy = [bdw [fw 9(z, y) dy]

siempre que ¢ sea una funcién con soporte compacto perteneciente a C=.
Entonces, en este caso la férmula de Hermann adopta una forma bien co-
nocida. ‘

Ejemplo 2.° — Sea ahora una foliacién mds general dada por la ecua-
cién u(x, y) = a, (siendo u una funcién uniforme y continua), sea z== (a),
Yy = y (a) un punto de un espacio cociente, espacio que pertenece a una fo-
liacién complementaria v(z, y) = b. Tomemos o ='du, « = g(u, v) dv,
-entonces :

o= e

/' —0o
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estos valores convierten a la férmula de Hermann en:

- - ;
j du [j g(u, v) dv :|=jo g(u, v) du N\ dv

DeriNicION 3-2

Diremos que una forma diferencial o sobre M es una forma invariante
de un foliacién F sobre M si, para cada aplicacién de descomposicién
6:U — B, existe una forma o, sobre B tal que o = §*(» ). Como de cos-
tumbre sea m = dim M, n = dim F, entonces p = dim B = dim M/F =
= m—n. Supongamos que o es una p-forma sobre M que sea invariante
para la foliacién F, y tal que o, = 0 en cada punto de B, de donde resulta

que B es orientable. Entonces o, define una medida sobre B mediante la

aplicacion
f ff. u)a a
B

del espacio de las funciones continuas con soporte compacto en B en el
cuerpo R de los nimeros reales.

Si existe una aplicacién de descomposicién §:M —> B (U = M), se pue-
de considerar o como una forma sobre M/F, para lo cual se verifica:

[ = [ fo01- o)

con lo que obtenemos la medida de un conjunto de hojas mediante la inte-
gracién de una expresién sobre el espacio cociente M/F.

4. Grupo de holonomia de una hoja

Dada la variedad foliada M y una hoja L de la foliacién de M. Si existe
una aplicacién de descomposicién global §:M — B y 6(L) = b € B, enton-
ces 0:M,/F, — B, es un isomorfismo para todo x € L. _

Pero en general no existe tal aplicacién de descomposicién global. En
este caso por prolongacién analitica puede extenderse ese isomorfismo
lineal globalmente a lo largo de las curvas de L. Se puede escribir esto
“como sigue: Sea o:I — L una curva en L donde I = [0,1]. Dado un vector
horizontal v € M /F  existe un tnico campo vectorial, llamado de tras-

= ; a(0) o (0
lacién vertical de v a)lo largo de o:t —>o(t), v()€EM . /F_  tal que

7 u(t
v(0) = v y, para t,, t, suficientemente préximos, de mod(; que o(t), para
t; =t =t, pertenezca a un conjunto abierto con una aplicacién de des-
composicién, entonces v(t,) y v(t,) estdn relacionados por el isomorfismo
que se deduce de esta aplicacién de descomposicién.

La aplicacién v(0) —> v(1) define un isomorfismo

' —>
7 (0) /Fm) Mzrm /Fm)
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que siguiendo a Hermann representaremos por k_, Si ¢ se compone de dos
curvas o;, o, entonces k = k_-k_ . En particular, el conjunto de todos

los lazos ¢ de base x € L forman un grupo de automorfismo de M,/F,, que
se llama el grupo de holonomia de la hoja L en x. Es ficil comprobar que
para dos curvas homotopas s;, ¢, en L con los mismos extremos se tiene,
k_= k_ . Esto significa-que el grupo de holonomia de L puede conside-
rarse como una representacién del grupo fundamental.

Si M es de dimensién m y la foliacién de dimensién n, el espacio co-
ciente M,/F, es de dimensién m—n. Si (0,, o,, ... 0,_,) = (o,) son m —n
formas lineales invariantes, linealmente independientes en cada punto de
un conjunto abierto U C M, entonces, ellas constituyen una base para las
formas invariantes respecto a la foliacién, y asi mismo inducen una bas:
para el espacio dual de cada M,/F,. Se prueba facilmente que o,(v(f))=w,()
siendo ¢ una curva vertical en U, y v(t) el vector trasladado através de
«w verticalmente.

Si (@) son las formas diferenciales en B tales que para la aplicacién de
-descomposicién #:U — B verifican que §*(a,) = o, se tiene

o, (v(f)) = 6*(a) (v() = &[0, (V)] = o, (V)
Como consecuencia se demuestra la proposicién siguiente:

Proposicién

El grupo de holonomia de una hoja L en uno de sus puntos x, es sub-
grupo del grupo lineal de matrices (m—n)x (m—n).

Demostracién: Supongamos que M se puede cubrir por conjuntos abier-
tos U, tales que en cada U existe una base de formas o,(o,,...,_,) invarian-
tes para la foliacién. Sean U, U” dos de tales abiertos, siendo o,, o,, dos ba-
ses de formas de U y U’ respectivamente en cada ¢ € U N U’, cada o; € (o,)
'8¢ expresard como combinacién lineal de o] € (0,) y por tanto
(0), = Ay(x) (v)),, siendo A,(x) una malriz (m—mn) x (m—n) cuyos ele-
mentos serdn funcién del punto z. El conjunto de matrices 4;(x) constituy=
#l GL,,_, (grupo lineal de matrices).

El grupo de holomia de la hoja L en el punto x, se compone de matrices
(m—n) x (m—n) puesto que se trata de automorfismos entre vectores de
«dimensién m—n. Estas matrices que constituyen el grupo de holonomia de
L en x, estdn contenidas en el grupo determinado por las 4,(x), definiendo
por tanto un subgrupo de este ultimo.
~ Si X, X, son dos campos de vectores horizontales, y o,, o, dos formas
-duales, es decir; o(X;) = 9,: entonces si X, =M X, se sigue que
w, = M - ;.

5. Relacién entre la forma Q y la foliacion

Como es bien sabido en una variedad diferenciable M, viene determi-
nada una foliacién por un campo de m-planos. (Distribucién en el sentide
-de Chevaley), que cumple la condicién de que si los campos X, Y € D tam-
bién [X, Y] € D. Las subvariedades cuyos planos tangentes en cada punto
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vienen definidos por los campos de vectores de © en dichos puntos, son las
llamadas “hojas” de la foliaci6n.
También puede venir definida dicha foliacién por el ideal de formas

que se anulan sobre dichos campos. Si X, X,, ... X, € D, las_m,,+1,..., ©,,
que constituyen dicho ideal verifican la condicién o; (X;) =0, (i =1 ... n;
i =mn + 1..m). Este sistema deberd de ser completamente integrable lo

que exige que
do; AQ =0; (@G=mn+1..m (6-1)

en donde hemos llamado

Q=0 Ao, A ... Ao

m

Proprosicién 5-1

La condicién necesaria y suficiente para que el sistema o,,, = ... 0, = 0
sea completamente integrable, es que se verifique:
dQ — A D : (5-2)

(siendo A una forma de primer grado).

Demostracién: En efecto, como o, AQ = ( para it = n + 1 ... m, dife-
renciando se deduce:

do, NQ — o, ANdQ =0

de donde siendo el sistema completamente integrable resulta d o; A @ =0
para ¢ =n +'1 ... m y finalmente o, A dQ = 0, lo que se cumple {tinica-
mente si d @ = A A Q. Reciprocamente si esto se cumple llegamos a la
conclusién de que d o; A @ = 0, luego serd el sistema completamente in-
tegrable.

Si el sistema o, = es completamente integrable, define sobre la varie-
dad M (de dimensi6n m), una foliacién cuyas hojas son de dimensién n.
Si esta foliacién es regular serd equivalente dentro del entorno de coorde-
nadas al sistema

diesg =05 deta=10
siendo por tanto

b =ier i o =kl )

las ecuaciones de las hojas. Para cada sistema de constantes (Cosi ... Ca) te-
nemos una hoja distinta. Disinguiremos dos clases de sistemas segin que
d Q sea 0 no igual a cero.

Como
dc){=26i7m, (n-{-léi,j_é_'m)

dQ = > (— el osw/AT ANdo, N\ .. Ao, = Do A N> 000) .
=(§ 9;)/\9

n+1
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por tanto si d @ = 0 se tiene

Sioi=0

n+1
DeFInicION 5-1

Sean sobre una variedad foliada, regular, M, subvariedades D; de di--
mensién k = m—n. teniendo un punto a lo sumo en cada una de éstas.

Diremos que 2 es un wmvariante integral absoluto para la foliacién defi-
nida sobre M. si cualquiera que sea el dominio X,'C Dy(p), y el =, C D,(p)-
deducido de él por deformacién continua (cada punto de >, se transforma-
en otro de X, estando en la misma hoja), se verifica:

Log ='/;IQ. (5-3)

Si para que se verifique esta igualdad se requiere que >,, 3, sean cerra-.
dos, diremos que se trata de un invariante integral relativo.

No es necesario que el sistema sea regular por toda variedad M, basta.
que sean regulares las hojas que cortan a un cierto dominio >, para poder-
definir los invariantes.

~ Es posible establecer para estos invariantes integrales condiciones ané-
logas a las dadas por Lichnerowicz [1] para las curvas y que fueron gene--
ralizadas por Vidal [3] a las variedades foliadas.

Los invariantes absolutos se clasifican en dos clases:

f Q
T

D

O,f dQ = 0; dQ=+£0,

p+1

‘[Q:ng=a
T

D

2.2 clase

en donde T,, T,,, son los espacios engendrados por la frontera de X,, y el
propio >, en su deformacién continua hasta ;.

TEOREMA 5-1

Un invariante integral absoluto, respecto del sistema completamente-
integrable w,,; = 0 ... »,, = 0, que define sobre una variedad diferencia-
ble M una foliacién regular, se expresa localmente en funci6n de integra-
les primeras y de sus diferenciales.

En efecto, si las variedades integrales del sistema pueden expresarse lo--
calmente en la forma & (z,, %, ... ©,) = ¢, cada punto de la variedad se-
expresa localmente por las coordenadas (mi, Mz, .-+, Mny Eniay -ovy En) las m—nc
ultimas definen la hoja sobre la que se halla el punto debido a que cada
una de las hojas corta a 1 abierto correspondiente en una sola placa, y las:
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n primeras definen el punto dentro de su hoja correspondiente. Un in-
variante integral absoluto ha de depender exclusivamente de las € y no de
la posicién de los puntos de X, en cada una de las hojas, luego localmen-
te se escribird:

Q = S f (G EIAE A LA dE, (=0l m); (5-4)

reciprocamente, toda expresién de este tipo es invariante integral absoluto
pues sélo depende de las hojas medidas, y no de los puntos de cada una de
ellas que componen el recinto sobre el cual se integra.

4. Condicién para la existencia de una medida en una variedad foliada

Una medida de las hojas integrales del sistema o,,, = ... ©, = 0 com-
pletamente integrable, y que determina sobre M una foliacién regular, ven-
drd definida por un invariante integral respecto del sistema, puesto que
-debe depender exclusivamente de-las hojas, deberd de ser absoluto ya que
los recintos sobre los que se integra no tienen por qué ser cerrados, ade-
m4s exigiremos que d € = 0. Por tanto, como por ser el sistema completa-
amente integrable es d @ = A A Q2 , en este caso

)\=§f|’wi

n+1

~

7. Relaciones entre invariantes absolutos y relativos

Cualquier forma diferencial sobre el espacio cociente M/F en un inva-
riante absoluto de primera especie. Un invariante relativo es la suma de
un invariante absoluto de 1.* especie y una forma diferencial exacta sobre
M. Localmente un invariante absoluto de 1.* especie y orden h. se escribird
asi:

Ql=zfi(gn«]—l---gm)dgil/\'-'/\dgin; (i1=n+1-'-m)
Y uno relativo del mismo orden se escribird:
T =Q +dF;; (Eu Eiesinat )

sdonde F,_, es una forma diferencial sobre M.

Un invariante absoluto de 2.* especie, que sirve para definir las me-
-didas, presentard la misma forma que los de 1.* especie si bien su diferen-
cial ha de ser nula. El caso que vamos a considerar es el del “elemento
volumen” es decir, el invariante-medida de méximo orden posible sobre
M/F, orden que es igual a la dimensi6n de M/F, y esta medida no sola-
mente tiene su diferencial nula, si no que es la diferencial de un invariante
absoluto de 1.* especie como demostraremos a continuacién.

Un invariante integral absoluto de 2.* especie, d @ = 0, medida del
conjunto de hojas de dimensi6én méxima de una foliacién regular definida
por el sistema F (0, = 0, ¢ = n + 1 ... m), se escribe:

Q:(D VAN /\(J)

n+1 =t m

=
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y localmente lo podemos escribir:
Q=A (Ep o E)dEL N . AdE, (vid. 5-4)

siendo d& =0, 1 =n + 1... m, el sistema localmente equivalente al
anterior. En tales condiciones existe un invariante integral absoluto de 1.*
especie cuya diferencial es igual a Q localmente. .

En efecto,

—

d’)‘[ =( a‘41|.+1 aAn+2

— S i e
LY 08,5 = aﬁm

)dhd o AdE: (1)

cOomo
d E,‘ = 2 a5 @j,

queda sustituida en (7-1),

i 24,
dn= (224 ) 4@ A A

aErH—l Ot
lo que comparado con (7-1) exige que
( et S ey ) A (2 =
08,11 Otm

y esto se puede conseguir sin mas que hacer

A' = Bli; 18,11': El SF @; (E-n-{—l E-i Em)

donde B; son los elementos de la matriz 8 = o7, y B; sus respectivos
adjuntos.

8. Los invariantes integrales y la aplicacién de descomposicion

Sea M una variedad diferenciable, sobre la que estd definida una folia-
ci6n regular, y sea wp:M — M/F la aplicacién natural, aplicacién que serd
de descomposicién (vid. teorema 2-3), y M/F tendrd la estructura de va-
redad diferenciable (vid. teorema 2-2). Denotemos por M, (M/F), los espa-
cios tangentes a M y M/F en x, y respectivamente. Sea F el espacio tan-
gente a Ta hoja de M que pasa por x, y sea finalmente M, = H, ® F,.

La correspondencia w;:M,—> (M/F) wz(x) es un homomorfismo, en el
que F, es el nidcleo. Por tanto M,/F, es isomorfo a (M/F) w; (x).

Sea @ una forma diferencial lineal que define una medida sobre M/F.
T () serd una forma homdéloga sobre M, verificandose por definicién

:*(Q) (X) = @ (n:*(X)); (X campo vectorial sobre M)

fﬁr*(g)zﬁg
> )
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siendo = una porcién de M/F, y N; una subvariedad de M que tiene un
punto en cada hoja, siendo 3, C N; y representada por wy en .

77 (Q) es un invariante absoluto, pues a los recintos 2; no les hemos
impuesto la condicién de ser cerrados, y ademds para otra subvariedad 2;
en las mismas condiciones que X;, también se verificard que

f T4 (Q) = f 2 luego f (@) = f T4 (Q)
53 > ‘ > >3

i
ademas
dn*(Q = n*(dQ = 7 (0) =0

luego cumple las condiciones de ser invariante absoluto y de diferencial
nula, lo que asegura ser mp*(?) una medida sobre la foliacién en M.

9. La medida y los invariantes integrales relativos

Seguimos considerando la misma foliacién regular F sobre la variedad
diferenciable M. Sea @, una forma sobre M/F, y @ = 7,*(®,) la forma ho-
méloga, sobre M, forma que verifica la condicién d @ = 0, si también
dQ, = 0. Sie = d =(Q diferencial exacta), aplicando la férmula de Stockes

a la integral
f Q
>

2 JOZ,

(siendo 9 X, la frontera de ), si @ es invariante sobre recintos
3, cualesquiera, « lo serd sobre recintos 9 3 cerrados, y en consecuencia.
« serd un invariante integral relativo.

tendremos:

10. ~ Férmula de Hermann aplicada a la frontera de una variedad

Dada la foliacién regular F sobre la variedad M, congideremos una for-
ma diferencial «, siendo d « = 0 sobre las hojas. Para cada punto y € M/F

sea 7 '(y) la correspondiente hoja y llamemos f(y) = _alz(y) en estas con-
w1

diciones y segin la férmula de Hermann se verificard:
[ me@ra—| fwe (10-1)
JM M/E
y teniendo en cuenta que
d [1[1,*(7{) Nao] = d m () N 2;
por ser da = 0
d[m*(m)Aa] =n*dn) No= 1 ( QAN a

= Jay =
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y aplicando el teorema de Stockes

f T (Q) N g = ﬁbt T (m) N @ (10-2)

Yy comparando (10-1) y (10-2) se concluye que:
»[aM i (7‘) /\ i MlFf(y) -

Ejemplo de invariante integral relativo

Un ejemplo de invariante integral relativo bien conocido lo constituye
la llamada integral de Hilbert. Es sabido que si consideramos en un espa-
cio euclideo de tres dimensiones, la integral:

3 D (t)
I (E) = ,L(t) fx, vy, 2, ¥, %) dx

a lo largo de un arco variable, cuyos extremos C y D describen dos curvas
fijas si la integral I se toma a lo largo de un arco de extremal dependiente
-de un pardmetro ¢, esto es:

D (1)
I(t) = ﬁ(t) TGE )2 Y 2)-dex

se deduce el siguiente teorema,:

Kl valor de la integral I a lo largo de un arco de extremal variable, con
propiedades de continuidad, y cuyos extremos describen las curvas fijas
(0), (D), tiene por diferencial :

dl = [fdz + (dy —y do) [ + (dz— 7 dz) | ]

a la integral de esta expresi6n

h = f[f do+(dy — y do) f ,+(ds — 7 da) | )

se denomina “integral de Hilbert”.

Si los extremos de un arco de extremal variable E describen dos cur-
vas (C), (D), la diferencia de los valores de I entre dos posiciones E,
E¢,», de E se da por la férmula:

1 (Eclul) — ! (Eczvz) = I*(Dclvz) =l (Cclnz)

Si se tiene un tubo de extremales y se consideran dos curvas que den la
vuelta al tubo, el primer miembro se anula resultando asi que la integral
1 de Hilbert es un invariante relativo. :

1212
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11. Extremales de una integral simple en un espacio de n-dimensiones

En un espacio euclideo E, de n dimensiones E (z, ... x,) consideremos
una funcién positiva, homogénea de primer grado respecto de las du;:

Lz, oo oal e, do - do) =L (®; dT)
se llaman curvas extremales las que anulan la primera variacién de la
integral I =f L (z, dz).
. . T . . . .

Si se considera un arco de extremal AB y se hacen variar infinitamen-

te poco las extremidades de este arco para obtener un nuevo arco de ex-
(s . . .

tremal infinitamente préximos A’B’, la variacién sufrida por dicha inte-

gral I es:
oL i oL 42
> — 3 51‘; = 2 T 64’1:.'
ox; B ox; A

o/ son los pardmetros directores de la tangente a la extremal en AB, dx;
designan las variaciones elementales sufridas por las coordenadas x; al pa-
sar de A — A’; B — B’. Si se considera un tubo de estas extremales, esto
2 - dx; define
OT;

un invariante, integral relativo, puesto que si se consideran dos curvas
cualesquiera C, D que den la vuelta al tubo, como la variacién de la inte-
gral I al dar la vuelta completa serd nula, se deduce que

[

El teorema de Dixon-Cartan, establece que el problema variacional re-

es, una serie lineal continua y cerrada, la forma o = X

ferente a hallar las extremales de la funci6n L (xz, dx) en el espacio

E, tiene por imagen el hallar las extremales de la funcién | «© en el espa-
cio B,y (2, ... 2, x, ... z,) y estas curvas cumplen con la condicién ne-
cesaria y suficiente de que admiten | o como tnvariante integral relativo

(vid. Vidal [2]) y forma una foliacién en este espacio E,, ;, con lo que la me-
dida de las extremales en E, queda reducida a la medida de las hojas de
una dimensién de una variedad foliada en E,,,. Y en dicha foliacién

o oL
oT;

invariante integral absoluto y medida.

* 3x; es invariante integral relativo, y por tanto do es el
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Medida de un conjunto de geodésicas en un espacio de Riemann
de 2 dimensiones

Como aplicacién de lo anterior al caso de un espacio de Riemanm
R" (z; ... x,), en el que ds® = X g, dz; dz;; las geodésicas son las curvas.

extremales de la funcién I = v gy dx; dx;, las curvas imégenes en E,,_,

admiten como invariante integral relativo

> gq dx
g -Sm,;=f2pk-5xk=1r
N/Zgikdwidxk

del que se deduce el invariante integral absoluto por diferenciacién
(O DN A

que representard la medida de geodésicas para espacios de dos dimen-
siones.

Para la forma del invariante integral relativo se tienen otras expre-
siones. Se verifica:

f >3 Qi dx; r 3 gikdxi oA e Oy gikaxk f
T cos a ds:
c

.amk_.

V> Yir dx; dx, J N/Zz gikd‘midxk) . (2 gikaxiaxk)

siendo o el d4ngulo formado por las geodésicas con la curva sobre la cual
se integra, dando como resultado el elemento de arco de dicha curva. Esta:

expresién [ cos o ds que para un tubo de geodésicas de una dimensién

JC
tfue hallado por el profesor Vidal Abascal, nos da por diferenciacién la me--
dida, encontrdndose la férmula

dn=Q=|sen|daAds
medida de un conjunto de geodésicas de 2 dimensiones. Se toma | sen a |
por considerar densidad positivas.

Medida de geodésicas de un conjunto de dimensién 2 (n — I)

Es sabido que para el conjunto de geodésicas del espacio de Riemann:
R", @ = d p, A dx, es un invariante absoluto, por tanto cualquier poten-
cia de él también lo serd. Ahora bien; el conjunto de geodésicas del R" es
de dimensién 2 (n — 1), luego la medida deberd de ser una forma dife-
rencial de este mismo orden. El invariante més sencillo de orden 2 (n — 1)}
media de dicho conjunto de geodésicas es la potencia m — l-sima de Q3

9= = (2dps A dayy ™ =Sdp, Ada A .. dp. A dm, A... A dp, A da,
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*y el invariante relativo del que se deduce este por diferenciacién es:
]. — — o) ~
e = = SipAdx/N\ [Edpl/\dwl/\.../\dp,,/\ dz, /... N\ dpi/\dx;/\...Adp,,/\dx,,]
Al Y b

(con el simbolo ™ significamos la emisién de la diferencia respectiva).

Otro ejemplo de invariante absoluto

Dada una curva plana, convexa y cerrada C, consideremos el conjunto E
-de rectas que cortan a C. La frontera de este conjunto estd constituida

por las rectas tangentes a C. Sea D un curva que apoya cada uno de sus

puntos en una tangente a C. La expresién w = cos « do («_4ngulo de la

tangente genérica a C con D, ds elemento de longitud de D), es un inva-

riante integral relativo segin hemos dicho; por otra parte el teorema de

Poincaré (vid. Poincaré [1]) asegura que un invariante relativo es la suma

-de un invariante absoluto y una forma diferencial exacta, © = o + df.

En tal caso: w = cos a do = o + df;

fcos(zd =fw+_ dd=| o+ 6(D)—0 (D)

si consideramos C como caso particular de D, teniendo en cuenta que
2 = 0, en este supuesto:

f ds ==f o + 0 (C)— 6 (Cp)
EE :'ﬂ’,ll

-y restando estas dos tdltimas férmulas, se obtiene:

f/\cos cde | s = [y b DhE W ey

D o
DD C
w- = (0]
— —~
D D cc
01 01

‘071
por ser o invariante absoluto.

fCOSadczf(l+)\')dS

J Nds =% —X = [0(D;)—6Dy)] — [6(C)—0(Co)]

ya que

Juego

A— A = [0(D) —0(C)] — [6(Ds) — 8 (Cy)]
e A —
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exige que en general
A(s) =0 [D ()] — 9 [C (5)]

Resumiendo 6 (z, y) es una funcién uniforme y tal que
0[D(E)]—0[C()] =1 (s)

siendo C (s) la curva definida por ;(s), Yy D(s) la definida por
== —>
& (s) + X (s) - &’ (s). Calculada 6 (x, y) con dicha condicién entonces, como

cos o do = o + df,

para cualquier curva se deducird
© = co3 o do — df
f6rmula que nos permite calcular .

Si la curva C es la circunferencia z — COS §; y = sen s, entonces

6 (x,y) = Va&* + y> — 1; pues para un punto de C, &z, y) = 0, y para
el punto correspondiente a D (z + A o, Yy + Xy); 0 (x, y)=A verificdndo-
se la condici6n anterior. Entonces

T dr + y.d
® = c0S o do — 4.4y

SeE e
Nx? + y*— 1
Invariante integral en un espacio euclideo de 3 dimensiones

Sea I = f F(z,y, 2 p, g1 dz A dy una integral doble sobre una su-

oz b
perficie z = f (x, y) siendo p = — q.= -
ow oy
dida a una superficie extremal S limitada, por un contorno cerrado C. Al
variar C y por tanto S una variacién infinitesimal hasta tomar posiciones
C', § respectivamente, la integral I experimenta una variacién cuyo va-

lor es:
fdex/\dg/—fdew/\dy:
3 50

: oF oF
f/ (p_pﬂ_qa_F)dx/\dy___d-z,/\d;—_d;/\dx
5 op 2q op oq

siendo 3 la banda lateral limitada por el camino recorrido por C al pasar
a (' en su variaci6n.

. Consideremos I exten-

S b
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Si S describe una superficie en forma de toro T, y aplicamos la férmu-
la anterior a lo largo de dicha superficie T, dicha férmula se transforma em

oF
ff (F_p__——q———\)da:/\dy———dy/\dz— dz Ndx = 0
T op 2q
luego la expresién
oF oF d oF
7t=(F—p————q———)dx/\dy dy N dz — dz N\ dx
ap oq op 2q

es un invariante integral. A la misma conclusién llegariamos si conside-
ramos C y C’ entornos homot6picos a través de C (&) posicién intermedia
genérica donde C (0) = C; C (1) = C, siendo ademads C (t) una funcién
continua. Entonces si 3’ es la porcién de tubo descrita por C (f) para

0o =t =1 con los mismos extremos C, C’ que X se verifica que o —

o -

= f f « luego = es un invariante para superficies X, 3’ con la misma
<

frontera. Por tanto w es un invariante absoluto.

12. Consecuencias

Como resultados bien conocidos que relacionan las clases de cohomo-
logia de las formas diferenciales con las de homologia de la variedad,
se pueden definir algunas consecuencias.

Sea C, el grupo de cadenas de dimensién p de una variedad diferencia-
ble. Sea Z, el grupo de ciclos (cadenas de frontera nula), y los B, bordes
(cadenas frontera de otras cadenas), Z,/B, se le llama grupo de homolo-
gia de orden p.

Las formas diferenciales sobre la variedad de orden p, F* forman un
grupo; de entre éstas, las formas cerradas (de diferencial nula), forman

un subgrupo Fr que contiene a las formas d F!, al cociente Fo"'/d Fr*
se le llama grupo de “de Rham” de la variedad.

Se definen las cocadenas como aplicaciones lineales f* de las cadenas
en los nimeros reales f* (C,) — R, dualmente a la frontera de una cadena
se define la p cofrontera por la igualdad

o fp (Cpsa) = fp @ Cpya)
Las cadenas C? tales que f* (C,) = 0 forman un grupo que contiene

a 3C*; a C?/5 C* = H” se le llama grupo de cohomologia de la va-
riedad. El teorema de “de Rham” demuestra que los grupos H? y R® son
isomorfos.

Si M es una variedad foliada, sea w, = 0 ... o, = 0 el sistema comple-
tamente integrable cuyas soluciones son las hojas de la variedad, L.
Sean ©; los ideales de las formas lineales que se anulan sobre cada una
de las hojas de L,. Sea @ el grupo de formas lineales sobre M, Q /Q; es el
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conjunto de clases invariantes sobre cada hoja L;, al grupo @; le llamare-
mos grupo anulador sobre cada hoja L.

La interseccién @, NQ, N ... N @, es el ideal 4 que se anula sobre to-
bre todas las hojas y que por tanto tiene por base o,, ..., o,. Las clases
Q/g son invariantes sobre la foliacién. En una variedad diferenciable
cualquiera, si «?, C, son las formas de orden p y las cadenas de dimen-

sién p sobre ella. La integral o®? establece una aplicacién C, x o*—R.
p gr P »
Cp

Representaremos o? por (C,, o7). Una forma o se dice invariante in-
Cp
tegral sobre el conjunto de cadenas C,, C, ... C, si se verifica:
(Cy; ®) = ... (C,, »

si no se impone mas condiciones, a la forma se le llama invariante integral
absoluto de primera especie, si para que esto suceda es necesario que o
sea una forma cerrada (o = d o) se dice ser la forma invariante integral
absoluto de segunda especie. Si para que se verifique dicha igualdad es
necesario que las cadenas sean cerradas, se dice invariante integral re-
lativo.

Si un invariante integral absoluto de segunda especie es la diferencial
exterior de un invariante relativo. Se tendran las siguientes relaciones:

Por la férmula Stokes (C;, d o) = (0 C;, o) luego si

(G sdoi= . — (€l d &)
también podremos escribir:
@0C;, ) = ... = (0C,,; »)
2.* Para un invariante integral existe un grupo de cadenas 3i(e; ..., &),

sobre las que se anula el invariante.

Si (G, ) = (C;, »); se deduce (C;— C;, ) = 0 luego C;—C; = ¢, a
> le llamaremos grupo anulador de la forma o.

3.* o es un invariante respecto de las clases C/X que llamaremos
clases de invariancia.

4.* Sj dos formas o,, ©, tienen los anuladores >,, >,, ambas se anu-
lan sobre el subgrupo. 3,, = 3; N X,.

5. Si una forma es combinacién lineal de otras dos, o, =%, 0, +1; o,
su grupo anulador 3, contiene al subgrupo X., = >, N X..

6.2 Si una forma es combinacién de otras dos, como consecuencia
Dz, Das. s coinciden.

7.2 Z,, Z, son dos ciclos homélogos Z, — Z, = 3 (), si o,, o, son dos
formas cohomdélogas (o, — o, ='d o), se verifica que (Z,, ©,) = (Z;, 0,);
es decir que las integrales de los ciclos sobre formas cerradas sélo depen-

den de la clase de homologia del ciclo y de la clase de cohomologia de la
forma.
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Medidas relacionadas con grupos de Lie

En el primer capitulo de este trabajo hemos tratado de foliaciones re-
gulares F definidas sobre una variedad diferenciable cualquiera, asi como
de medidas de las hojas de la foliaci6n, medida definida sobre la variedad
cociente M/F. En este segundo capitulo vamos a hacer un estudio paralelo
en el caso particular de que las variedades diferenciables sean ademds gru-
pos de Lie, o sobre las que actien dichos grupos.

13. Grupos de Lie

Un grupo de Lie es una variedad diferenciable G, que tiene a su vez
la estructura de grupo, de tal suerte que la aplicacién
o:(@y >z y’ @yeh
es una aplicacién diferenciable.

La aplicacién t,: 2 — g & (x, g € G) es un homeomorfismo de G en si
mismo que llamaremos traslacién por la izquierda. Estas traslaciones in-
ducen una transformacién subordinada entre los campos de vectores tan-
gentes a la variedad en G, d 7, : X = d 7, (X). Dualmente las formas dife-
renciales ® sobre G se transforman asi: &1, : 8 7, (w) “— w verificindose

por tanto
[5 % (W] X) = w [d 7 (X)]

Un campo vectorial X, o una forma diferencial o se dice que son invarian-
tes por G, si se verifica que d 7, (X) = X, 6 & 7, (w) = w respectivamente.

Sea a,:x—> ¢ « ¢ ' un automorfismo interno; subordina sobre los
campos vectoriales la transformacion

da:X—>MX

siendo d o, un homomorfismo, M, una matriz cuyos elementos dependen
de g (supuesto existente un sistema de coordenadas), la correspondencia

Ad(G): g—M,

se llama representaciéon adjunta del grupo G.
La matriz M, la denotaremos por Ad,.

S jAg
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Espacios homogéneos

Sea G un grupo de Lie y H un subgrupo cerrado; consideremos las
clases G/H, clases que son subvariedades diferenciales de G, pasando una
sola por cada punto, y que componen una foliacién regular, foliacion que
puede ser definida por el sistema

o li=80 T o, —() 13-1

siendo w; formas diferenciales invariables por G.

Al espacio cociente G/H, variedad diferenciable, se le llama espacio
homogéneo.

La medida es la forma @ = w, A ... Ao, si dQ = 0, que es la con-
dicién de Cherm-Sanalé que hemos generalizado a variedades foliadas re-
gularmente en el capitulo anterior.

Diremos que X,, X, ... X, son campos de vectores base de la foliacién
F, cuando son invariantes por G, y en cada punto son tangentes a la hoja
de F que pasa por un punto p, satisfaciendo ademds a la condicién de
Frobenius [X;, X;] = Xe¢* X;, condicién que es equivalente a la de ser el
sistema [13-1] completamente integrable.

Histéricamente, el estudio de la medida en los espacios homogéneos. se
llev6 a cabo al estudiar la medida de elementos de un espacio de Klein K,
sobre el que actda transitivamente un grupo de Lie G. En este caso los ele-
mentos de K se corresponden biunfvocamente con las clases G/H, siendo H
el subgrupo de G que deja fijo un elemento de K (grupo de isotropia del
punto), grupo que es cerrado, siendo G/H la variedad cociente. Por tanto,
el problema de encontrar una medida sobre K quedaba reducido a medir
un conjunto de hojas de una foliacién regular sobre la variedad diferen-

ciable G, problema que ya hemos resuelto de una manera general en el
capitulo anterior.

Geometria Integral en espacios homogéneos de grupos de Lie

Una de las férmulas fundamentales de la Geometria Integral en espa-
cios homogéneos trata de calcular la integral de una funcién de la inter-
seccion de dos subvariedades, una fija y la otra transformada por elemen-
tos g del grupo. A continuacién damos una importante férmula de Her-
mann para este caso, dando una nueva deduccién.

Sea G un grupo de Lie, H un subgrupo cerrado, K,, K dos subvarieda-
des de G/H tales que dim K, + dim K + dim H = dim G, actuando G por
la izquierda sobre G/H. Sea también N (G) el niimero de puntos de inter-
seccién de g K con K, y d g una medida sobre G (forma invariante a iz-
quierda de dimensién igual a la de G). En tales condiciones calculemos

deg.
(&}

Sean por otra parte @ : K—>G; v : K— G secciones a través de G/H.
Y « una aplicacién o : K, x H x K— G de la forma siguiente:

a, h, ) = v (y)h @ ()" siendo y €EK,, h €H, x € K
— 149 —



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

Para g € G, N (g) es el nimero de puntos en o (g), pues al ser
g=vWhD @, g @ =y h;2@

os de la clase x en G/H, v (y) h es de clase y en G/H, luego g transforma
la clase z en la y, por tanto, g x = y. Reciprocamente si y € g K N K, hay
un z € G/H tal que g x =y, existiendo una correspondencia biunivoca
entre o~* (¢) y los puntos de interseccién de g K con K,.

N dg = [ «* (dg): donde G es un grupo conexo, in-

K xHxK

En la integral j

G ©
teresa cacular «* (dg), para ello es suficiente hacerlo con las formas base
w, sobre G, invariantes a la izquierda por dicho grupo, puesto que cual-
quier dg podré expresarse como combinacién de éstas.

Nos encontramos con el siguiente hecho:

arKseHEaKe > G,

d ol () S;

representando por o la aplicacién entre formas dual de la aplicacién a«
entre campos de vectores.

Teniendo en cuenta que si el producto de variedades diferenciales se
aplica sobre otra (véase Kobayashi-Nomizu [1]), los campos de vectores se
transforman asi:

os. Xo Yo Z =010 (X) + a2 (Y) + s (Z)

b
siendo X, Y, Z tres campos de vectores sobre K, H, K resp. o, @, % las
aplicaciones tales que

oy, h, x) = a° Wa(y, h, 2) = o, (h); 2 (y, h, T) = o ().
Dualmente se verificara:
af () = o (w) + o' (W) + a5 (Wi
Para ver cudles son o, (w;) habrd que tener en cuenta que si
T e e B O L

siendo (4 d g); la matriz adjunta de g. En tal caso y teniendo en cuenta
que ¥ (y) h © (z)* = g, nos quedard:

v (y) h e (@ = vy [e (@) h™]
y, por tanto,
al*(w,») = Ad [(‘)(:E) h—lj w*(u)‘.); .

si 7 es la aplicacién inclusién i; H — G, i* (w) serd invariante por & L ¥ (y)
a la izquierda,pero en cambio la 6 (x) repercutird asi:

as(w;) = [Ad 6 ()], ¥ (wy);
por tltimo la «, (w;) se obtendra teniendo en cuenta que al elemento 6 ()
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viene afectado a la izquierda por v (y), la forma 67 (w;) = — 6* (w,) per-
manecera invariante, y por tanto

o (i) =0 (07) + @5 (Wi + aa(wy) = (4 dB@)h™")" (w,) +(Ad[6(@) ] i(wi)—0"(w))

Esta férmula establece la estructura del cdlculo seguido para obtener
muchas férmulas de la Geometria Integral.

A continuacién damos algunos ejemplos de medidas en espacios eucli-
deos.

14. Medidas de conjuntos de puntos y rectas en el plano euclideo

En el plano euclideo €l grupo G, es ahora el de los movimientos directos,
grupo que tiene por ecuaciones:

zt =z cosp—ysenog + a
Yy =xseno + ycose + b

Yy cuyas componentes relativas son: (Santalé [1])

o, = pda + sen ¢ db
0, = sen ¢ da + cos ¢ db
0, =do

siendo d o; = o; Ao, en este caso d o, = 0 la ecuacién de estructura.

En el conjunto de puntos, el subgrupo de isotropia de un punto viene
definido por la rotacién o,, que deja invariante el origen. Por ejemplo las
subvariedades G/H serdn en este caso las integrales del sistema o, =0, 0,=0
y por tanto la medida serd o, A o, = da/\ db = o; verificindose que
d o = 0, el invariante relativo serd t=1% (a db — b da) — tal que dn = Q.

Un conjunto bidimensional de rectas, tendrd como subgrupo de isotro-
pia de una de ellas (eje 0OX) las traslaciones o,, las subvariedades G/H
serdn en este caso las integrales del sistema o, = 0, 0,, = 0 siendo la me-
-dida por tanto w, A w,, = — do, = 0, y o, el invariante relativo. El sis-
tema o, = 0, o,, = 0 da al integrarlo las siguientes variedades represen-
tantes de las rectas.

—aseny + bcoso = Ez’}
‘P=El

«es decir ; rectas del espacio G, situadas en planos paralelos al « = 0 y den-
tro de cada plano ¢ = &, las rectas obtenidas son paralelas entre si.

En el espacio cociente G/H, a cada una de estas rectas le corresponde
un punto de coordenadas (§, = ¢; & = p), p distancia desde el origen
a la recta, y ¢ d4ngulo de la normal a la recta con el eje 0X.

Si se trata de una curva cerrada y convexa, siendo 0 interior, para una
o fija, las rectas que cortan a la curva estaran limitadas por las dos tangen-
tes a la misma de esa direccién. Si es p () la distancia entre esas dos tan-
gentes de direccién @, los puntos (§,, &) del espacio cociente representantes
de las rectas llenardn el espacio limitado por los ejes &, & la ordenada =
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y la curva P (¢); y como las rectas que cortan a una curva convexa tienen
por medida la longitud de ésta; resultard que L = [ P (9) d 9. En el
0

caso de la circunferencia, p (p) = 2r, por tanto el recinto es un rectdngulo
de base = y de altura 2r, siendo la medida de las rectas que cortan a la cir-
cunferencia igual al 4rea de este recinto del plano cociente, tendremos que
la longitud de la circunferencia es 2 1.

Podemos hacer extensiva esta teorfa a los Gvalos de anchura constante.
Entonces p = k, la medida es pues k « y por tanto la longitud del évalo
(teorema de Barbier), con lo que queda demostrado este teorema con recur-
sos de la Geometria Integral (Vid. Rey Parstor-Santalé [1]).

15. Medidas de conjuntos en el espaco Euclideo de 3 dimensiones

El grupo G de los moyimientos del espacio, es un grupo que depende
de seis pardmetros. Las componentes relativas las representaremos por
0y, ©,, 0, 0, 0, 0,, siendo las tres primeras traslaciones infinitesima-
les en la direccién de los ejes, y las tres segundas rotaciones infinitesimales
alrededor de los mismos ejes. El con}unto de puntos de tres dimensio-
nes tiene por H el subgrupo de isotropia del origen, los giros ,,,
w3, O,5, las subvariedades G/H son integrales del sistema W = A0, oy = (0)
w, = 0, siendo la medida @ = o, A 0, Ao, = da A db A dec y por tanto
d o = 0. El invariante relativo es en este caso

1
7c=3—(adb/\dc+ bdeN da + cda/\db

Si se trata del conjunto tridimensional de planos, H grupo de isotropia det
XO0Y estara formado por las fraslaciones o,, o, y el giro o,,. Los planos
vendrin representados por las variedades integrales del sistema o, = 0,
w;; = 0, 0,, =0 y la medida serd o, A o,; A o,, cumpliéndose aqui tam-
bién la condicién d @ = 0, y el invariante relativo serd

= p /A d Wi,
De andloga manera se deducird para el conjunto cuatridimensional de rec-
tas o = o, A 0, Ao, Ao, ; do = 0.

16. El grupo de los movimientos en el espacio de n dimensiones

En el espacio euclideo de n dimensiones, los puntos vienen referidos a
un punto especial (origen) y a un sistema de vectores unitarios y ortogona-
=3

les entre si dos a dos e;. Sea = un punto cuyas coordenadas expresaremos
referidas a un sistema absoluto (4e, °) aphcando un movumento a la re-

ferenma el punto transformado serd z' = 4 + 3 me, dd = 3 o e

de = Yoy = e (6-1). Las o,, o, son las componentes relativas del grupo de
movimientos. Las o; son traslaciones infinitesimales en la direccién de los
ejes y las o, son rotacmnes infinitesimales alrededor de rectas que pasan

por el origen. Entre éstas existen las siguientes relaciones siendo: dd = il we,k
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por diferenciacién se obtiene > (do,e— o, N de) = 0 y teniendo ens

cuenta (16-1) queda:
Cla)i = 2037- /\u)ﬁ

De la relacién de; = 3 o, ¢; por diferenciacién también puede obtenerse:
2 (doze,— o, A de)i =50

y multiplicando por e; queda

dios — 53 05 N 0

que junto a la anterior conclusién componen las llamadas ecuaciones de-
estructura.

La medida en los espacios euclideos de n dimensiones

La generalizacién de las férmulas vistas anteriormente se hace de la:
siguiente manera: (Santal6 [R]). Sea L,” un r-espacio o variedad lineal de-
£,. La densidad de un conjunfo de puntos es

Q' =0, Ao, A ... Ao, = dz, A ... Adz,

igual al elemento de volumen.

Para los restantes casos consideremos primero la medida del conjunto
Lr . espacios lineales r-dimensionales que pasan por un punto 0. La den--
o — —

7(
sidad de los L'r‘m determinados por 7-vectores e, e, ... e, es el producto
exterior Q:(g) — o,

=12 r;h=rf1 r32 n

Los L» +oy ©Spacios lineales complementarios que pasan por ‘el mismo
punto 0 tienen la misma medida @, = < ., bpor ejemplo para las rectas
e hiperplanos que pasan por un punto

oo =y, Ao A oA e, =do,.,

T(0)
siendo d0,_, el elemento de drea de la hiperesfera de centro 0 y radio uni-
dad y dimensién n — 1.

Pasemos ahora a un conjunto L, cualquiera, tracemos por el punto O
el espacio paralelo a cada uno de ellos L . sea P el punto genérico de
interseccién de cada L. con el L’;_w) de dimensién complementaria y per--
pendicular a él por 0; designemos por dV el elemento de volumen gene-.
rado por P. La densidad de los espacios L,” estd dada por

Q" — qV A o
r(0)
El invariante relativo serd igual a IL* — V A @»

5 = r(0)
Ejemplo: Siendo
‘:{a) = w34 N\ 0y, N\ o,
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la densidad de rectas que pasan por un punto en un espacio euclideo de
cuatro dimensiones, el invariante relativo correspondiente es:

1
717;(0)= Z‘ (013 Nwga + 03 N 0yy + 00 A ©55)

Medidas de conjuntos de dimensién menor que la mdzima

Asi como en el espacio ordinario se miden 4reas, longitudes y volume-
mes, también con recursos de Geometria Integral pueden medirse conjuntos
de diferente nimero de dimensiones dentro de un mismo espacio base.

Entendemos por medida de un conjunto de variedades V de integrales
del sistema o, = 0, 0, = 0 ... , = 0, donde las o; son las componentes re-
lativas del grupo G, siendo el conjunto de variedades de dimensién p =< h,
‘a la expresién @ = A, ;.. ¢ W, N\ o A N

i, constante y dQ = 0.

Por ejemplo si se trata de un conjunto unidimensional de rectas del pla-
mo, serd segtn la definicién de la forma 4, o, + 4, o,,, se verificard que
dQ =0 si 4, =0, A4, =1, y entonces nos queda d @ =o.

Si un arco de curva es convexo, la medida del conjunto de tangentes
-coincide con la expresién = (s) ds, en donde por x (s) se representa la curva-
tura. Si el arco no es convexo bastard considerar | = (s) ds |.

En el caso de conjuntos bidimensionales de planos o rectas en E, seran
W5 A\ 0.

Finalmente la medida de un conjunto unidimensional de rectas se obten-
dré trazando sus paralelas por 0, y cortando a éstas por la superficie esfé-
rica de centro 0 y radio unidad. La longitud de la curva seccién serd la
medida. En vez de utilizar el grupo de movimientos pudimos habernos re-
ferido a otro cualquiera, que transforme el espacio, como el subgrupo de
:afinidades

siendo las 4

iyiy

e -"=b
()E =0 lEasa ] ()
e

que transforman transitivamente los puntos del plano euclideo, pues dados
dos puntos existe siempre una de estas afinidades que transforman P, en P/,
ya que

T, — &y = @Y+ b
Yo — Yo = a
sistema siempre compatible.

Las componentes relativas son o, = da; o, = db — a da.

La medida del conjunto de puntos se calculard a partir del invariante
Q, = da A db y como medida lineal @, = db + (1 — a) da, ambas verifi-
cando la propiedad de tener su diferencial nula.

} tiene A = — 1,
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GROMETRIA INTEGRAL EN ESPACIOS DE CURVATURA CONSTANTE

17. Espacios de curvatura constante

En el espacio euclideo de tres dimensiones, entendemos por superficie
«de curvatura constante, aquellas en las que en todos sus puntos es constan-
te su curvatura total. Dos superficies de la misma curvatura constante son
isométricas.

Una variedad diferenciable se dice que es de curvatura constante cuando
lo es su curvatura total en todos sus puntos, la llamaremos espacio de cur-
vaturae constante.

Todo espacio de curvatura constante admite un grupo simplemente tran-
sitivo de transformaciones dependientes de % n (n + 1) pardmetros que lo
transforman en si mismo. Por ej. en la hiperesfera de n-dimensiones hay
tantos movimientos que la transforman en sf misma, como giros hay de su
propio centro en el espacio euclideo E,,, que la contiene, nimero que sa-

n + 1 sl e
bemos que es ( S ) Definido uno de estos movimientos sobre un S, de

R

curvatura constante, por isometria nos quedard definido otro movimiento
sobre otro S,” de igual curvatura constante que el anterior, ya que la isome-
tria conserva la curvatura total. Ademds la transformacién resultante en el
S,” serd otro movimiento, pues en la isometria se conservan distancias y

—
angulos. Sea x, un punto fijo de S, y e; n vectores unitarios de origen x, y
—

ortogonales entre si. El conjunto de z, mds los m vectores e; forman un
n-edro, y cada movimiento determina otro n-edro conservando la misma
orientacién. Sea el vector que une los puntos , £ + dx. Se podrd expresar
-como combinacién lineal de la base dr = X o; e; andlogamente las dife-
renciales absolutas De se expresaran '

= =
De; = X o, e,

Tanto las o; como las o; son formas diferenciales lineales el valor de éstas
se deduce inmediatamente multiplicando escalarmente por los vectores e;,
:quedando

- — — -

€

o, = ¢ dz; o, = ¢, - Dy = — o,

- -
por ser los e; unitarios y ortogonales e; * e; = 3.

Las ecuaciones de estructura (ecuaciones que expresan la diferenciales
-de o;, o; como funcién de éstas) son:

dmi=2(‘)h/\mhi

1
d op = 3 o5 N 0 + 5‘ Ry, oy A\ o,

Ry, es el tensor de curvatura del espacio, que en nuestro caso particular
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serd la constante k de curvatura constante, por tanto las ecuaciones de es-
fructura se podrdn escribir en la forma: d o, = X o, A o,

dwi]’ = Xo; A @p; + %kwl/\mh

Las formas de Pfaff o, o; son las componentes relativas del grupo G,
invariantes por dicho grupo, en consecuencia el producto exterior de va-
rias de ellas también lo serd. A partir de estas formas vamos a encontrar
las medidas en espacios lineales L

Densidad para espacios lineales L,

Consideremos el espacio lineal L,, definido por un punto z y los r-vec-
tores e;. Todo movimiento que deje invariante L, deberd de ser tal que
o = 00, = Osiendo (('="r £ 1 o g=i100r h=¢ 1 n)

Este sistema de ecuaciones de Pfaff, debe de ser completamente inte-
grable y sus variedades integrales representarén en el espacio del grupo
G, al subgrupo ¢ (que deja invariante al L,) y a sus transformados por las
operaciones de G. El producto exterior Q" = I o, A Tl w,,

@E=wmiilen i =1 2 e vhi—r il )

es siempre invariente por las operaciones de G, por serlo cada uno de los
factores, y serd la densidad para L, siempre y cuando su valor dependa
exclusivamente de L, y no del punto z elegido para definirlo, ni de los
vectores e;, lo que equivale a que se verifique que d 2, = 0 cosa que ocu-
rre en este caso.

Si se trata del caso particular de un conjunto de puntose, es decir
ri—=0,Ssertendrd @ —s oA oy /N /N o expresién que coincide con la
vista para el espacio euclideo.

DENSIDAD DE PARES DE PUNTOS

Densidad de pares de puntos en un S,., de curvatura constante.

Consideremos en S,;, un sistema de coordenadas geodésicas parale-
las, en las que la primera forma tiene la expresi6n:

d$2 = (dZ’L’o)Z + Eg(xﬁ d\$o_ d.’L‘ﬂ
elegidas de tal manera que
a) x, = 0 es la hipersuperficie V,

b) Las curvas .= cons (¢ = 1 ::; n) son normales a las superficies.

V. en las cuales la longitud del arco se mide por z, positivamente hacia
fuera de V.

¢) La orientaci6n positiva de S,., estd dado por el orden (z,, i)
Los valores de g,, para x, = 0 se representan por Yo tal que vq, som
las componentes del tensor métrico de V,.

(agaa) Qog
Aty el =) Eadih

S e
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son los coeficentes de la segunda forma fundamental de V, relativa a Shisie
Representamos por g al determinante |95| poniendo

’_ Qup + )\Yotﬂl: O, O\ LR O
Sera !
z : sen® (z, k?)
92 =y"%(6, + O, % + ... + O 1
(k§)1l

En efecto, se deduce:
1 ( oilgh ) 1 ( ) 2 Ggs )
s S Sl SR gvd . o
X008 2 2%y, o, 4 o x, o x,

pero por ser S,.; de curvatura constante Rm

= —k-g,  de donde

08
2 o 2 Gya ) a
1 (agﬁ)“‘l (g”- 9y ; gﬁ)+k'gaﬂ=0.
D 0x,r 0L, 4 9 &, 0 &,

Consideremos un punto fijo P sobre V, y la geodésica G (P) por P nor-
mal a V,, tal que en ese punto la primera y la segunda férmula funda-
mental se reduzca a suma de cuadrados, esto es Gop = d45: Pero por un
lema demostrado por Allendoerfer [1], en las coordenadas elegidas, se
verifica , ?“ﬂ = 0 (2 5 B) para todos los puntos de G (P). Asi a lo largo de
G (P) la ecuacién diferencial anterior se reduce a

1 (a{cﬁﬁ) 1 _m(a(?m 9 Gou

+ L’g‘ua = 0)
2 a7 )

9Zy» 0L, o x, 2 x,

siendo en este caso g.. = (¢g*%)* y puesto que

?* (gi,) a[l (H aaa]
AR e Eirses g(l(! S m =

QT OErlE =2 9 T,
- = :}’. azgeca = 1 g _;.(agaa )2
2 o 31y, 1, e N s !
la ecuacién se puede escribir
9" (gua)t =
TJ-:?—- + k (gaa)i =0}

Esta ecuacién se puede integrar ficilmente (vid. E. Vidal, “Geometria
Diferencial, pdg. 242) encontrandose:

(gau)t = — Qoo [K—3 sen (z, ki) + cos (z, k?)].
De donde para el determinante g = |9«5| se encuentra:
]g—é’ =n [—Quo[k—?sen (z, k) + cos (=, k3]
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Este es el valor de g% en un punto cualquiera de G (P) en funcién def
valor de z, y de los valores de Qq4; yas Sobre V,: Volviendo a las coorde-
nadas originales:

Q,
g% = det |— —

Gt (k% sen (x, * k?¥) + cos (z, k?)
Yos

pero
det | — Qa4 (k2 sen (@, ki) + vap COS (o ) |
es de la forma
sen” (x, k3)

det | — Qog +' A Yag I e

)

cos (@, ki
poniendo A = ———(—L*—?— se podrd escribir:
sen (z, k3)

sen® (z, k?)

gt = x40, + O, X + ... + O, A B '

en donde yq; son los valores de (gag)s— Sobre la hipersuperficie V,.
fgi(_A) dzy A\ ... A dz,
es el elemento de volumen de V, y
M; = fv Oyt de; /N N d;

(para ¢ = 1 ... n son las curvaturas medias).
La medida de un par de puntos sobre la variedad V, vendrd dada por

= 3
jA B = [g (A) dx, N\ ... A dx, ANda - g (B)dx, N ... N\ dx, N\ db
* sen” (z, k?)
Kn/z

: , sen” (x, k?)
+j61 da?l NN dm" °./‘)\——I<—”/2——“

=f60dx1/\.../\dw,,- da, N ... A dx, N\ da /N db +

dx, N\ ... Ndx, N\ da N db +

n ki
+fe,, A5/ D O fx—sgn—(;g"—/—l—dx/\ . Adx. Adandb

1&.  Grupos actuando sobre una variedad no transitivamente

Sea V una variedad diferenciable, G un grupo de Lie conexo y local-
mente compacto actuando sobre ¥V NO transitivamente. Se verifican las si--
guientes propiedades:
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1.* Si @, es un punto de V y X, €V es el conjunto de puntos trans-
formados de z, por G, los puntos de X, se transformardn transitivamente-
por G, pues si y, z son dos puntos de X, Y = 0:1%:; 3 = §:%, (¢4, 92 € G),
Y = 91922 = ¢,5. Reciprocamente si z, ¢ X,, ningtin punto de X, puede-
transformarse de z, por G, pues si existiera algtin y tal que Y = g1y Y
también y = g,x,, luego z, = g,7'g,2, por tanto z, € X, en contra de lo
supuesto. Los puntos de V se agrupan por tanto en clases de equivalencia,
cuyos puntos se transforman transitivamente por G.

Ej.; el grupo de transformaciones

1 a 0 0
4 ]. ’
&) =kio it o
0090
divide al espacio R*® en las clases y = k, y dentro del plano y = 0 en:
las {‘E e
Y= 10

2.* 8i H, es el subgrupo de G que deja fijo un punto de X,, la medida
de los puntos de X, ser4 la m(G/H,) vista anteriormente.

Si la variedad V se descompone en las X, ... X, en nidmero finito, por-
ser la medida una funcién aditiva se tendrd

m(V) = m(G/H,) + m(GMH,) + ... + m(G/H,)
siendo H; el subgrupo que deja fijo un punto de X,, y siendo ademds cerra-
dos todos los H,.
3. Las clases de eguivalencia a que nos estamos refiriendo pueden

ser hojas de una foliacién, si las H; son todos de la misma dimensién y
cerrados.

Ej.: El grupo de giros planos del mismo centro, transforma a cualquier
punto del plano sobre otro de su misma circunferencia de centro el centro.
de los giros. Aqui las hojas son dichas circunferencias concéntricas.

Otro ej.: El grupo de transformaciones sobre R?

@+ 1 a b
(w’)':[ —a- 1 —a —b| ()
0 0 1

verifica la propiedad de que 2’ + Y = x + y, y por tanto la foliacién es-
gn este caso la familia de rectas paralelas a la bisectriz del segundo cua-
rante.

Otro ej.: El grupo de transformaciones sobre R

I edas=a?2
(@)e= (0 1 a ] (zy
¢C 0 1

’2 12
= e——

verifica la propiedad de que 2’ — y por tanto queda de--

yz
= k.
3

2

finida una foliacién dada por la familia de pardbolas z —
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42 Si G define una foliacién sobre V, y es X una variedad diferen-
«iable que apoya un punto en cada hoja, X se transformara por G en otras
variedades que gozardn de la misma propiedad; en tal caso si es o el in-
variante integral absoluto que sirve para la medida de las hojas se tendrd :

[ o = f o (g € G) coincidiendo aquf los dos conceptos de invariante
~ X gX

-de Lie y de Cartan-Poincaré. Entonces la medida sobre V vendra definida
como producto de la medida de X por m(G[H). :

5.2 Si un grupo G divide a una variedad V en clases de equivalencia,
que son hojas de una-foliacién, actuando no transitivamente sobre ella,
siendo estas hojas homeomorfas entre sf, cosa que ocurrird si son homeo-
morfos los H, entonces queda definido sobre V la estructura de espacio
fibrado, cuyas fibras son dichas clases de equivalencia Yy G es ahora el
erupo estructural que actia sobre cada fibra. Podemos tomar como base el
-conjunto de los puntos homélogos, uno en cada fibra, en los homeomor-
fismos que transforman la una en la otra y que tienen el mismo: subgrupo
H que los deja invariantes.

Si G define sobre V una fibracién de base X (siendo X una variedad
-diferenciable, lugar de puntos invariantes por H), y ¢.lI = g.ll entonces
g; X, g, X son dos subvariedades homeomorfas entre si que no tienen nin-
gin punto comun y cada una de éstas tiene un punto comun con las fi-
bras definidas anteriormente. A la foliacién obtenida transformando X por
todos los g € G posibles, le llamaremos foliacién complementaria. Si ade-
méas sobre X existiera un grupo actuando transitivamente sobre ella, ten-
-driamos una nueva fibracién.

Ej.: Un espacio fibrado principal, en él F = G, el grupo coincide con
las fibras, y por tanto G es el grupo estructural. En estas condiciones
la base puede venir dada por los puntos unidad de las diferentes fibras,
siempre que sea variedad diferenciable. El lugar del punto g en las dife-
rentes fibras constiturd una nueva hoja de la foliacién complementaria. La
fé6rmula de Hermann se aplicard en este caso de la siguiente forma: la

integral [ 6 sobre lo que Hermann denomina “fibra genérica”, serd la
o F

forma de Chern N = f o, Ao, A ... No, producto de componentes re-

F(x)
lativas de G, si o es la medida sobre X del conjunto de fibras; ®:V — X
(aplicaci6n del fibrado V en la base X) y se tiene:

f‘l’*(ﬁ))/\a)l/\ O AN/ — fNo)

¥ X
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ESTADO ACTUAL DE LOS ESTUDIOS SOBRE LA INTERFERONA
Por el

Itmo. Sr. D. AnceEL SincEEz FRANCO

Excelentisimos e Ilustrisimos Sefiores,

Sefioras y sefiores:

Solamente vuestra generosidad y benevolencia, al juzgar mis escasos mé-
ritos ha podido proporcionarme el inmerecido honor de ser recibido en
esta Academia.

Por ello deseo expresar mi gratitud a todos los Sres. Académicos, que
han tenido la gentileza de admitirme en esta Docta Corporacién. Y deseo
proclamar, en este acto solemne, mi promesa de colaborar leal y sincera-
mente en esta Academia, pues yo estimo que el titulo de Académico no lo
es solamente de alarde y de vanagloria, sino de funcién y oficio; por ello
debemos prometer trabajar sin descanso hasta fundirnos, en este postulado
como es: trabajar para hacer el bien.

Pecaria de injusto si no dedicase unas palabras de gratitud al ilustrisi-
mo Académico y compaifiero de Facultad Dr. D. Jestis Sdinz y Sainz Pardo,
que con su gentileza me trae de la mano a este, para mi inolvidable acto
de recepcién. Su formacién cientifica y su amistad son el mejor padrinazgo
y ello hard que me confiera la debida serenidad para recibir el privilegio
otorgado por los restantes Académicos.

Como final del prélogo debo dedicar unas palabras a nuestro Ilustre an-
tecesor, en esta Real Academia, Ilmo. Sr. D. Pedro Ramén Vinds.

Deseo confesar que me asusta el pensar que pueda ser yo, quien venga
a ocupar la vacante que dejé tan ilustre persona, pues vosotros, Académicos
que me hacéis el honor de escucharme, compartisteis con él las tareas y
estoy seguro, que en vuestras mentes perdurardn durante mucho tiempo,
las nobles y sabias palabras que verti6 en esta docta casa.

Aunque no tuvimos el honor de conocer a D. Pedro Ramén Vinés, si
habjamos leido algunos de sus interesantes y magnificos trabajos. Histopa-
tologia y clinica del cdncer. Comentarios al problema del cdncer. El anato-
mopatélogo en la solucién de alqunos problemas de diagndstico y pronés-
tico en Patologia. Reaccién local del organismo a la wnvasién cancerosa
Yy Teoria virdsica del cdncer.

En todos ellos se puede apreciar una gran inquietud por los problemas
patolégicos, y con especial interés los dedicados al estudio de la etiopato-
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genia del céncer, tema preferente de sus investigaciones y de cuyo resulta-
do habra que esperar todavia algtin tiempo para demostrar si sus experien-
cias sobre la teoria virica del cdncer son ciertas o no, pero lo que si se
puede asegurar es que de sus estudios y trabajos de investigacién se saca-
ran resultados de positivo interés para las ciencias bioldgicas.

Nosotros, modestamente y como homenaje a un gran hombre, que dedi-
¢6 =u vida al estudio y a la investigacién, hemos deseado persistir en el
tema que él cultivé con interés y carifio, y por ello queremos dedicar este
trabajo al estudio de la Interferona, problema tan intimamente ligado a los
procesos patol6gicos producidos por virus.

ESTADO ACTUAL DE LOS ESTUDIOS SOBRE LA INTERFERONA

Isaacs, y LinoErMaN, 1957, demostraron que el virus Influenza era capaz
de producir un inhibidor antiviral, el cual denominaron Interferona. Pos-
teriormente, distintos investigadores, continuaron estos estudios, llegando
a la conclusién de que este fenémeno hay que incluirlo dentro de un con-
cepto biolégico mas que como un fenémeno quimico.

Basédndose en los conocimientos estudiados por los distintos autores, en
el momento actual, la Interferona se define como una sustancia segregada
por las células sometidas a la accién de un primer virus y que inhibe por
su presencia, durante un cierto tiempo, el desarrollo de otros virus, en las
células que le han dado origen, o en otras que entren en contacto con ellas
(Gorer).

Para poder estudiar mejor este fenémeno es necesario conocer los dos
elementos principales que entran en juego: la célula y el virus.

Aunque Jexner sospeché la presencia de un virus como agente etiol6gi-
co de la viruela, fueron LoerrLER y Frosch estudiando un proceso infeccio-
so de los bévidos, quienes sefialan la presencia de un agente invisible a
través del microscopio, lo que les hizo sospechar que se trataba de agentes
ultramicroscopicos. Desde aquella época los estudios de los virus se han
ido sucediendo y actualmente son conocidas su morfologia, las dimensiones
y también su estructura. El microscopio electrénico, la ultracentrifugacion,
los cultivos de virus en medios histicos han permitido llegar a conocer todos
los caracteres de estos agentes.

Es conocido que los virus no poseen el equipo enzimético suficiente para
asegurar su propia multiplicacién, necesariamente tiene que ser un para-
sito obligado de la célula por lo que para asegurar su multiplicacién tienen
que integrarse dentro del metabolismo celular y tomar de ésta los factores
necesarios para sus funciones vitales.

Los estudios bioquimicos de los virus han llegado a precisar los compo-
nentes de algunos de ellos, virus como el de la vacuna en el cual se han
identificado hidratos de carbono, lipidos, varias proteinas, cobre, biotina
y riboflavina. '
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Los estudios més modernos han comprobado que los virus contienen
4cidos nucleicos ADN (desoxivirus) o ARN (ribovirus). Estos acidos nuclei-
cos estdn constituidos por mucleétidos, que comprenden un 4cido fostérico,
una pentosa y una base purica (denina y guanina) o pirimidinica (citosina,
metilcitosina, uracilo y tiamina).

Algunos virus poseen una envoltura de naturaleza mucopolisacirida que
es de origen mixto, viral y celular.

Aunque el conocimiento de la penetracién y multiplicacién de los virus
animales todavia es escaso, parece guardar en lineas generales cierto pare-
cido con la multiplicacién de los virus bacterianos y vegetales.

La primera fase de acercamiento estaria favorecida por una accién en-
zimatica del virus que favoreceria su unién sobre los receptores celulares.

En cuanto a la entrada del virus en la célula parece ser que estdn im-
plicados dos fenémenos, una fijacién electrostitica y una fijaci6n enzim4-
tica.

Segtin Gorer y Provost, en fases posteriores, el &cido nucleico viral se
integra en el ciclo nuclear de los 4cidos nucleicos celulares, y estas células
durante el corto periodo de su vida, fabricardn tnicamente la nucleopro-
tefna virica. Es la muerte de la célula por desaparicién de sus estructuras
normales, las cuales son reemplazadas por las estructuras viricas.

Hemos partido de una célula sensible al virus, pues en otro caso la ope-
lula rechaza la nucleoproteina extrafia, la metabolizard y asimilard para
la elaboracién de sus propias nucleoproteinas. Ello darfa lugar a la sobre-
vivencia y curacién de la célula y también de la asimilacién del elemento
exogeno, lo que constituye al “primum movens” de la inmunidad tisular,
sobre la que se establece la resistencia adquirida (Leeing, citado por Ove-
JERO). :

Es precisamente en esta fase que hemos descrito donde se elaboran di-
versos productos y entre ellos, especialmente, la interferona, lo cual per-
mitird a la célula rechazar otros virus invasores a los que era sensible. Po-
dremos ver también cémo la interferona interviene protegiendo las células
que la han absorbido, por lo que debe ser considerada como uno de los
factores de la inmunidad celular y, por tanto, del organismo.

INTERFERONA

Como es sabido, en el curso de las enfermedades viricas se forman anti-
cuerpos especificos que persisten en el torrente sanguineo, a veces hasta
la muerte del individuo. Por ello es natural que se atribuya a los anticuer-
pos un papel en la superacion de las infecciones viricas.

Sin embargo, recientemente, se ha observado que los individuos en-
fermos de “hipogammaglobulinemia” hacen frente a muchas infecciones
viricas a pesar de que sélo pueden formar vestigios de anticuerpos. Tam-
bién se han obtenido resultados parecidos en animales de experimenta-
cién que habfan sido tratados con rayos Roentgen, y que superaron la
infeccién virica sin formar una cantidad de anticuerpos significativa.
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Estas y otras razones llevaron a Isaacs, a pensar que los anticuerpos
no parecen desempefiar un papel importante en la superacién de las
infecciones viricas. También ha podido ser comprobado que el suero de los
conejos inoculados con virus del Herpes carecen de accién sobre el virus
herpético, mientras que el cerebro de estos animales destruye, “in vitro”,
el virus, y que la mezcla cerebrovirus, puede ser inoculada sin riesgo al-
guno a nuevos conejos receptibles.

Una célula parasitada por un virus tiene una resistencia a la infeccién
de otro virus del mismo o perteneciente a otro grupo.

Por primera vez fue JENNER quien apreci6 cémo las lesiones vacunales
variolosas se presentaban con menor regularidad en presencia del virus
herpes. Fue también revelado que monos infectados con virus de la Fiebre
del valle del Rift, resultaban protegidos contra la Fiebre amarilla y que
este fenémeno denominado interferencia viral, no era debido a una respues-
ta inmunitaria, por formacién de anticuerpos. Continuando estos estudios
se aprecia que monos infectados con virus de la Coriomeningitis linfocitaria
no presentaban paralisis cuando habfan sido infectados anteriormente con
virus de la poliomielitis, por otra parte la médula espinal de los monos in-
fectados contenfa menor cantidad de virus de polio que en los monos de
control, de lo que se deducia la existencia de una inhibicién de la multipli-
cacion del virus.

También se lleg6 a demostrar que virus inactivado por el calor o por
los rayos ultravioletas pueden inducir a la produccién de interferona.

Entre los virus que inducen a las células a la formaci6n de interferona
se encuentran los mixovirus, pox virus, arborvirus, enterovirus y otros gru-
pos. La formaci6n de interferona esti determinada por la infectividad,
dosis, cepas y virulencia del virus inductor Estudios con fragmentos de
fembrana alantoidea, revelaron que el virus influenza inactivado, por ra-
diaciones ultravioleta, estimula la produccién de interferona mds eficien-
temente que los virus inactivados por el calor, o los virus patégenos. En
contraste, los mixovirus, arbovirus, o anterovirus inactivados fallan en
la produccién de interferona.

También hay que sefialar que los virus avirulentos estimulan a las cé-
lulas a la formacién de mayor cantidad de Interferona que los virus viru-
lentos. Enpers, fue el primero en demostrar que los poliovirus atenuados
presentan un gran poder de produccién de Interferona.

En algunos casos se ha demostrado lo contrario, puesto que las distin-
tas cepas de virus vacunantes de la Enfermedad de NewcasTLE son relativa-
mente pobres inductores de interferona en las células embrionarias del
pollo, en contra de lo que ocurre con las cepas virulentas que producen una
mayor cantidad de interferona.

Posteriores investigaciones han demostrado que células estimuladas por
la infecci6n virica producen una sustancia antivirica, la interferona; se
puede imaginar esta formaci6n como una reaccién inmunitaria de las cé-
lulas frente a la infeccién virica, al contrario de lo que sucede con la for-
macién de anticuerpos, a cargo de determinadas células especializadas, las
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euales reaccionan de esta forma, ante la penetraci6n en el organismo de
las sustancias llamadas antigenos.

La interferona impide la difusién de la infeccién, desempeiiando un pa-
pel en el proceso curativo. Se ha demostrado ya firmemente que la inter-
ferona interviene para neutralizar las infecciones viricas.

La célula infectada sintetiza al mismo tiempo virus e interferona, pero
se trata de un fenémeno reversible y no definitivo en cuanto aparece con
la infeccion y desaparece después de la multiplicacién celular.

Desde el afio 1956, en que A. Isaacs y colaboradores iniciaron sus estu-
dios sobre este problema, el cual, dado su interés, se ha intensificado en
todos los paises, y por numerosos autores tratando en investigaciones rela-
cionadas con el fenémeno de la interferencia.

El fenémeno de la interferencia, muy difundido en Virologia, se basa en
la. propiedad que poseen numerosos virus de determinar en la célula para-
sitada, un estado refractario hacia una segunda infeccién viral, que invade
las células poco tiempo después de la primera.

La interferona se puede describir como una sustancia antivirica natu-
ral, que se opone a la accién de muy diversos virus. Las células de las aves,
roedores y muchos maniferos, incluido el hombre, responden a la infeccién
virica produciendo interferona. El nombre de esta sustancia ha nacido en
el estudio del bien conocido fenémeno de la interferencia entre los virus.

La interferona formada en la célula puede salir de ésta, pasar al medio
que la rodea y venir a ejercer una accién protectora, sobre las células veci-
nas. Su papel protector es de indole general, no especifico y su estudio
tiene gran interés para el conocimiento del metabolismo de la célula
normal.

El vertebrado adulto responde a la infeccién produciendo interferona en
el lugar donde se multiplica el virus, en las primeras etapas de la infeccién.
Después el animal produce un anticuerpo especifico, y esto conduce a una
prolongada resistencia a la infeccién por el mismo virus. En algunas infec-
ciones viricas puede desarrollarse también una hipersensibilidad retarda-
da. Resulta dificil valorar la contribucién que corresponde a cada uno de
estos factores y de muchos otros, tales como la fiebre en el proceso de recu-
peracién de la infeccién virica. Parece, sin embargo, que el papel de los
anticuerpos es menos importante de lo que se crey6 en principio. :

Se ha demostrado que la accién de mayor o menor intensidad de los
virus sobre las células depende de varios factores. Porque se supone que
s la produccién de interferona uno de los principales factores que condi-
cionan la virulencia —ya que en algunas enfermedades, como el sarampién
y la poliomielitis, los virus menos patégenos producen mayor cantidad de
interferona que los de mayor virulencia—.

Entre la virulencia de los virus y la produccién de interferona existe
una caracteristica comidn. No constituyen propiedades aisladas de un virus
sino su accién en relacién con un grupo particular de células. Asi estd de-
mostrado en el caso de la pseudopeste aviar. El virus es muy virulento en
los pollos adultos y en los embriones, crece bien en las células de embrién
de pollo “in vitro” y produce bajos rendimientos de interferona. El mismo
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virus muestra escasa virulencia en el hombre, crece mal en las células hu-
manas “in vitro”, pero induce a la produccién de interferona en grandes
cantidades.

El mérito de Isaacs, LinoErMAN, BUrke y colaboradores es haber demos-
trado que este fenémeno es interpuesto por una macromolécula de natura-
leza proteica, pues se forma cuando el virus vivo o muerto estd en condi-
ciones de invadir una célula huésped. Esta sustancia aislada en la primera
capa de la célula se la conoce con el nombre de interferona de las AA. por
los que la descubrieron y es capaz de inhibir el crecimiento de un gran nu-
mero de virus; se comporta como un antibiético antiviral de gran espectro.

Se comprende el interés suscitado por el descubrimiento de esta sustan-
cia, no sélo desde el punto de vista tedrico, para obtener un mejor conoci-
miento de los problemas que conciernen al fenémeno de la interferencia
y su mecanismo, sino a la importancia en el campo de la terapéutica an-
tiviral.

El gran interés suscitado por el descubrimiento de la interferona ha lle-
vado en Inglaterra a la constitucién del Comité Nacional para Investigacién
Médica de la Universidad de Glasgow y los Laboratorios Glasso Chemical
Industry and Welcome Research Laboratories.

Después de haber obtenido alentadores resultados sobre animales, se ha
iniciado la fase de investigacién clinica y asi, recientemente, ha aparecido
un informe del Comité cientifico de investigacién Médica sobre la interfe-
rona, refiriéndose al descubrimiento de las lesiones del virus vacunal
inoculado por via intradérmica.

PRODUCCION INTRACELULAR DE LA INTERFERONA

Hemos sefialado que en el estudio de la inferferona intervienen dos ele-
mentos principales: la célula y el virus. Refiriéndose a este tltimo, pode-
mos decir que el virus es pardsito obligado de la célula viva, por no poseer
equipo enzimdatico para asegurar su propia multiplicacién, es decir, que
segun frase de Gorer “para un virus no hay vida sin vida”.

La interferona, como algunos autores han considerado, no es un anti-
biético interno (DeLaunaY), ya que solamente aparece cuando las células
son sometidas al ataque de un virus. El contacto viral o al menos el contac-
to con un 4cido nucleico viral, y la integridad de la célula receptiva, son,
como deciamos antes, los dos factores necesarios para su produccién. Las
interferonas producidas por diferentes virus sobre un mismo tipo de células
tienen actividades biol6gicas parecidas, por lo cual se evidencia que el me-
canismo productor de la interferona es celular. Esta es, por lo tanto, pro-
ducida dentro de la célula, lo que se demuestra por el hecho de que conti-
nua segregéndose durante 96 horas después del tratamiento inductor por
el virus y ademds, es posible una segunda recogida después de una poste-
rior aplicacién de virus inactivado. Las células tienen pues el metabolismo

alterado y el proceso de la respuesta viral estd modificado en la produccién
de interferona. :
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No es indispensable que las células que la produzcan sean normaimente-
sensibles al virus inductor. PoLinkorr ha podido demostrar que las células.
de rifi6n de cerdo o embri6n de hamster, sometidas a un virus gripal, ak
que son insensibles, producen interferona.

La interferona no es téxica, incluso a grandes dosis para las células, sin.
embargo, en éstas se puede apreciar un cambio temporal de la morfologia-
que, para las células de tipo epitelial, se transforman en tipo fibrobldstico.
La interferona no dificulta la divisién celular; las células de tiroides hu-.
mano se dividen al mismo ritmo en presencia de interferona.

De todo lo que hemos expuesto se puede llegar a la conclusién de que-
la interferona se produce en las células como respuesta a la accién de las
dcidos nucleicos virales. Es la respuesta celular a una introduccién de acido-
nucleico extrano a la célula; la interferona puede ser considerada como un
medio de defensa de la célula, es decir, un agente que ellas oponen a la
invasién por un virus.

Diversas hipétesis han sido formuladas sobre el mecanismo bioquimico.
de la interferona.

Basado en datos y estudios de investigacién, WacnEer llega a considerar
que la interferona se comporta modificando la reaccién metabdlica que-
conduce a la sintesis virica.

Actualmente se concibe un virus como &cido nucleico envuelto en una
cubierta proteinica, perfectamente ajustada y dispuesto a transmitir sus-
“instrucciones” a la célula para sintetizar otros virus. En un principio la
sintesis de un acido nucleico del virus y de los dcidos nucleicos celulares.
normales, se describieron a veces como procesos superpuestos, de tal modo
analogos que seria imposible afectar a uno sin hacerlo simultdneamente el”
otro. Si fuera asi, resultaria imposible evitar la duplicacién del virus sin-
perjudicar a la reproduccién normal de las células. Existen, sin embargo.
pruebas recientes de la independencia de ambos procesos. El tratamiento-
de las células son actinomicina D, que inhibe la sintesis del 4cido ribonu-
cleico (ARN) celular normal, sin inhibir la duplicacién de ciertos virus ARN,
La mitomicina inhibe en las células la sintesis del ADN celular normal y no.
la duplicacién del adenovirus ADN. La independencia de los dos procesos
apoya la idea de que puede ser posible una inhibicién de la sintesis de los
acidos nucleicos viricos, sin inhibir el mismo proceso celular normal; esto.
puede ocurrir en células tratadas por interferona.

La primera reaccién de la célula a la infecci6n virica es la sintesis de-
los enzimas necesarios para la sintesis del &cido nucleico del virus. Bajo la
influencia de la ARN polimerasa virica, que es probablemente distinta de-
la normal, los nucle6tidos se unen para formar ARN virico. Después es sin-
tetizada la proteina de la envoltura del virus, que se funde con el &cido nu-
cleico, para producir particulas viricas maduras, que entonces son libera-.
das por la célula. En algunas infecciones, la multiplicacién del virus con-
duce a la desorganizacién completa de la célula, pero en la mayor parte de-
las infecciones viricas hay un elemento de ordenacién en lo referente al
proceso de la multiplicacién. La sintesis del dcido nucleico y proteinas vi--
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ricas no continta indefinidamente, sino que de ordinario se detiene y per-
mite a la célula recuperarse de la infeccién. Esto implica que existen regu-
Tadores demostrado spor Jacos y Monon, en relacién con la infeccién de la
E. Coli por el bacteriéfago y con los procesos de induccién enzimdtica. La
interferona es, sin duda, un regulador de esta clase en las células animales.

Cuando se tratan las células son grandes cantidades de interferona, que
inhiben en gran manera el crecimiento del virus, el ritmo de la divisién
-celular no resulta inhibido apreciablemente.

La inhibicién se produce, sin embargo, cuando las dosis de interferona
son excesivamente altas, pero se recupera el ritmo normal de la divisién
celular cuando la interferona se retira. Parece demostrado que la interfe-
rona inhibe mucho mas intensamente la sintesis de las sustancias viricas,
que la de las mismas sustancias de los procesos metabélicos normales.

La interferona no inhibe la adsorcién del virus por las células o la pe-
netracién de aquel en éstas, lo que hace es bloquear la multiplicacién del
virus en una etapa posterior a la de separacién del acido nucleico y pro-
teinas viricas, pero antes que el dcido nucleico se haya duplicado ; aunque
no se conoce en la actualidad el proceso mediante el cual se impide la sin-
tesis del dcido nucleico virico.

La accién de la interferona y su produccién por la accién de los virus
fue demostrada primariamente con virus inactivados, pero en la actualidad
se ha conseguido estimular la produccién de interferona mediante &cidos
nucleicos no viricos, pero “extrafios” a las células estimulantes. Es eviden-
te que la interferona desempefia un papel en la economia de la célula nor-
mal, relacionada con la sintesis de los 4cidos nucleicos.

Los estudios de los efectos metabélicos de la interferona fueron investi-
gados por A. Isaacs. Después de haber confirmado que las células tratadas
-con interferona producen una cantidad de &cido l4ctico tres veces superior
que las células de control y que consumen una cantidad mayor de CO,, aun-
-que enfre limites modestos e inconstantes, el autor realizé investigaciones
sobre la influencia de la interferona en el metabolismo celular de los gld-
cidos siempre en relacién con su actividad antiviral. A este respecto ha
formulado, mediante estudios experimentales, tres hipétesis de las cuales
-sefialamos las dos primeras por considerarlas més importantes.

La primera se refiere a la accién antiviral de la interferona, la cual pue-
-de ser debida al aumento de la glucolisis que habria provocado una dismi-
nucién del pH o bien un aumento de la concentracién de lactato. Los re-
sultados obtenidos demostraron que la interferona no actia muy eficazmen-
‘te en condiciones de una acidez muy débil, y que en las mismas, produce
una disociacién en el comportamiento de la interferona y del 2-4 nitrofe-
‘nol; la interferona presenta un grado mucho mayor de inhibicién en com-
paracién al dinitrofenol, el cual en cambio estimula més fuertemente la
glucolisis. Los autores por tanto concluyen que no es probable que la inbi-
bicién de la multiplicacién viral pueda ser atribuida al aumento de la glu-
colisis.

La segunda hipdtesis considera que la interferona inhibe la produccién
-de ribosa, disminuyendo la oxidacién de la glucosa por medio de las pen-
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tosas. Isaacs ha observado que los fibroblastos de embrién de pollo trata-
dos con interferona presentan un conjunto de modificaciones metabdélicas,
tras las cuales hay un aumento de la glucolisis anaerobia andloga a la que
induce el 2-4 dinitrofenol, sustancia que tiene actividad “in vitro” y que
actiia bloqueando las fosforilizacién oxidativa; aunque la interferona pue-
de influir por este mecanismo y limitar la cantidad de ATP (adenosintrifos-
férico) disponible para la sintesis viva, esta hipdtesis estaria confirmada en
razén del comportamiento particular de la célula cancerosa. Se ha observa-
do por Ho y Enpers, que células cancerosas (células HELA y KB) estando
en el momento de producir interferona son insensibles a la acci6n intiviral ;
tal insensibilidad puede ser admitida en relacién al hecho de que la célula
cancerosa estd en el grado de formar ATP necesario para su crecimiento
mediante procesos de tipo anaerobio. Segiin Warsuc la glicolisis provee a
la célula cancerosa de suficiente ATP, para la necesidad metabélica y por
tanto la fosforilizacién oxidativa no tiene la misma importancia que para la
célula normal. De este modo se comportan las células embrionales j6venes
que asemejan a las cancerosas en cuanto se considera la intensidad de la
glicolisis anaerobia y por su refractariedad a la accién antivirica de la in-
terferona. Esto puede explicar el hecho de que las infecciones humanas por
algunos virus den lugar a malformaciones solamente cuando la infeccién se
produce en el primer trimestre de la gestacién, por ser éste el periodo de
mayor sensibilidad al virus, debido a la escasa o nula produccién de inter-
ferona en él mismo.

Sobre el mceanismo de la interferencia se han dado numerosas explica-
ciones e hipétesis, para demostrar este fenémeno. La destruccién de los re-
ceptores virales de la membrana celular para impedir la fijacién de otros
virus, hecho improbable puesto que se necesitarian importantes cantidades
de virus interferentes para bloquear todos los receptores celulares. Por otra
parte, se ha demostrado que el virus interferido puede penetrar también en
la célula.

También se ha sefialado y asimismo rechazado. una acumulacién de
virus en el interior de la célula. Como es dificil admitir la presencia de le-
siones celulares por el primer virus, lo que provocaria un medio disgené-
sico para el segundo virus, pues hay que tener en cuenta que con virus inac-
tivados se produce interferona.

La necesidad de algunas horas después de la primoinfecci6n viral para
que aparezca el fenémeno de la interferencia, hace pensar que un proceso
metabdélico tiene que producirse durante este intervalo, por lo que nos pa-
rece mas acertada la hipétesis sefialada por Isaacs.

Casi todos los virus son capaces de producir interferona ; los virus Arbor
y los mesovirus (igualmente el virus de la gripe) son los més activos, pero
también lo son los enterovirus, los virus variélicos y los oncogénicos (sar-
coma de Rous); la capacidad de inducir interferona es una propiedad gene-
ral de los virus que parasitan las células. :

Los mesovirus también inactivados por el calor o por los rayos ultravio-
letas conservan el poder inductor a condicién de que se inocule a las célu-
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las con una dosis masiva de estos virus. Los virus inactivados con rayos ul-
travioleta son mejores inductores que los inactivados por el calor.

Con un virus inactivado e inoculado a dosis masivas, la interferona apa-
rece rapidamente y su produccién alcanza el mdaximo en algunas horas,
mientras que con un virus infectante, la interferona aparece paralelamente
a la produccién de las particulas virales hijas y alcanza el maximo solamen-
te después de que el titulo infectante ha llegado al méximo.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LA INTERFERONA

Las propiedades biolégicas y biofisicas de la interferona han sido estu-
diadas. Se ha demostrado que la interferona contiene una sustancia no co-
mun con las particulas viricas y estable frente a los cambios de pH y las:
temperaturas.

La naturaleza proteica de la interferona se habia supuesto inicialmente,
basada en algunas propiedades tales como la estabilidad e inactivacién por
parte de los enzimas proteoliticos. El peso molecular se ha calculado apro-
ximadamente sobre 70.000 mediante el coeficiente de difusién atravesando
un gel de agar. Sélo recientemente Burker ha logrado obtener un prepa-
rado de interferona altamente puro que ha permitido comprobar la natura-
leza proteica.

La interferona resiste un pH de 1 a 10 durante 24 horas a 2°C. Su acti-
vidad se modifica ligeramente por la conservacién de 0°C durante 2 sema-
nas. Se destruye a 100°C en 5 minutos; la temperatura de 56°C la resiste
una hora y es completamente destruida en este mismo tiempo a 60°C.

La ultracentrifugacién durante 4 horas a 100.000 r.p.m. no provoca pér-
dida de actividad interferente en el sobrenadante.

La actividad interferente es relativamente resistente a las irradiaciones:
ultravioleta.

El tratamiento con ultrasonidos no tiene efecto sobre la interferona.

El tratamiento con éter o con la mezcla de alcohol amilico-cloroformo:
inactiva completamente la actividad interferente.

La interferona es completamente inactivada por la pepsina y fripsina.

Todos los autores estdn de acuerdo que la interferona no representa la
proteina viral ni un fragmento de la misma. Al contrario que los anticuer-
pos virales, la interferona se produce en escaso tiempo después de la infec-
ci6n virica y desaparece alrededor de las 96 horas como méximo. Los an-
ticuerpos aparecen tardiamente y después de la fase aguda de la enferme-
dad persistiendo durante mucho tiempo.

Recientemente Isaacs examinando los factores que intervienen en el des-
arrollo de una enfermedad infecciosa, en ratones infectados artificialmente
con desarrollo de una neumonfa viral, ha podido demostrar que la inter-
ferona estd presente en concentraciones relativamnte elevadas en el pulmén,
en el momento en que existe la méxima concentracién virica, mientras que
los anticuerpos aparecen en este 6rgano solamente 10 dias mas tarde.
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La actividad de la interferona se puede medir afiadiendo soluciones de
interferona a diluciones progresivas sobre cultivos de tejidos, que poste-
riormente son inoculados con virus cuyo poder infectante sea conocido ; el
grado de proteccién de la interferona sobre los cultivos se basa en la inhibi-
ci6n de la multiplicacién viral o también por la inhibicién de las lesiones
-celulares.

Las células por ejemplo de amnios humano son buenas productoras de
interferonas y son sensibles a su accién; inoculadas en presencia de inter-
ferona se hacen resistentes a la accién viral.

Las células tumorales humana en linea continua, buenas productoras de
interferona, son poco sensibles a su accién, puesto que no permiten a ésta
-ejercer su accién antiviral sobre la célula.

Se ha demostrado que la accién protectora de la interferona estd ligada
4 la especie celular que la ha producido; asi una interferona segregada por
las células de un ternero protegen a estos mejor contra la accién de un virus
‘que la producida en el pollo. Pero tal especificidad no es absoluta porque
la interferona de células de rifiébn de mono protege “in vitro” a las células
«de origen humano.

El efecto protector de la interferona no sigue la ley del “Todo o nada”.

APLICACIONES TERAPKEUTICAS Y PRACTICAS DE LA INTERFERONA

Interesa considerar en estos momentos la posibilidad del empleo tera-
péutico de interferona en el hombre. Actualmente el problema no presenta
grandes posibilidades de una préxima realizacién, debido a la especificidad
de la especie en la preparacién de interferona. Sin embargo, WAGNER con-
sidera la posibilidad de sustituir la aplicacién de interferona exégena por
] tratamiento con virus atenuado capaz de estimular intensa y rdpidamen-
te la produccién de interferona enddgena, y recuerda que éste podria ser el
mecanismo por el cual la vacuna poliomielitica obtenida de un tipo de virus
atenuado provoca la resistencia frente a la enfermedad causada por un tipo
-de virus diferente.

Hasta ahora es han realizado algunas tentativas de aplicacién de interfe-
rona en el hombre sin que se aposible sefialar conclusiones. Sin embargo,
'se puede citar la prueba realizada con 38 voluntarios por CanrteLr y TommI-
LA, en 1960, los cuales fueron vacunados contra la viruela previo tratamien-
to con la interferona y en los que se aprecié un alto grado de proteccién
en relacién con los controles, a los cuales no se les habia inoculado interfe-
rona. Igualmente JonEs cita siete casos de queratitis, en los cuales se obser-
varon efectos curativos sobre al evolucién de la infeccién.

En estudios sucesivos se ha demostrado que la interferona producida a
partir de cultivos de células renales de mono instilada en el ojo determina
la cicatrizacién rdpida de las lesiones ulcerativas epiteliales de la queratitis
variolosa y también de la reaccién inflamatoria de la vacunacién antivarié-
lica, siempre que con anterioridad se haya realizado una inoculaci6n intra-
-dérmica de interferona.
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La interferona asimismo puede dar lugar a problemas de epidemiologia
y de patogénesis viral. Segtin Prevor la accién nociva de la corticoterapia
en las enfermedades producidas por virus se puede explicar por la accién
de inhibicién que ejerc la cortisona sobre la produccién de la interferona asi
como sobre su accién.

El fen6meno de la interferencia viral tiene aplicaciones variadas; citare-
mos algunas que atafien especialmente a la Medicina Veterinaria. En el do-
minio de las vacunaciones el fenémeno no es evidente mas que con virus-
vacunas vivos, atenuados o modificados. Como regla general la resistencia
hacia el virus salvaje virulento conferida por la vacunacién se revela de 2
a 4 dias después de esta tltima, mucho antes de la aparicién de anticuerpos
neutralizantes.

Se puede sacar provecho de esta resistencia en la vacunacién contra:

—La peste bovina con la ayuda de vacuna caprina modificada por pases
sobre cabras (Interferencia en 48 horas), o sobre conejo (Interferencia en
104 horas).

—Enfermedad de Rubarth con la ayuda de virus avirulento inoculado
por via conjuntival (Interferencia en 4 dias).

—La enfermedad de Newclastle apareciendo la interferona dos dias des-
pués de la absorcién en el agua de bebida de la cepa HrrcEnNeER B,.

—1La peste porcina, en la que el virus vacuna lapinizado o de tejidos con-
fiere la proteccién en los cerdos después de 4 dias de la inoculacién.

Visto bajo este 4ngulo, el fen6meno de interferencia tiene un valor ines-
timable en Medicina y Veterinaria; es por su aplicacién razonada que pue-
den combatirse las grandes epizootias con un répido poder de difusién, tales
como la peste bovina, porcina y aviar. Es la que autoriza la vacunacién en
medio contaminado, donde la esperanza reside en que un nimero impor-
tante de animales no estén ain contaminados.

Es seguro que este es el mismo principio en que se funda la vacunacion
contra la gripe humana, o digestiva contra la poliomielitis cuando se inter-
viene en los momentos de una epidemia de una comunidad. Paradéjicamen-
te es asi mismo el fenémeno de la interferencia, el que suministra la expli-
cacién de ciertos fracasos de la vacuna antipolio por via bucal. En Méjico
se observaron fracasos de vacunacién en comunidades de nifios. Una en-
cuesta epidemiolégica probé que albergaban enterovirus que interferian el
desarrollo intestinal normal y de virus-vacuna polio. La misma explicacién
fue dada en Suiza, pero en este caso fue un virus Coxsakie el que fue aisla-
do de las heces.

Estas observaciones que hemos sefialado con referencia a la poliomielitis
son aplicables a la enfermedad de Newcastle, pues en muchas ocasiones
hemos asistido a problemas de diferentes grados de inmunidad en lotes de
aves de la misma o distinta granja con la aplicacién del mismo lote de va-
cuna y, sin embargo, los resultados han sido muy diferentes, aunque es 16-
gico pensar entre otros muchos factores que pueden intervenir en los fené-
menos inmunitarios, no es menos cierto que en muchas ocasiones la vacuna-
cién se realiza coincidiendo con procesos latentes o asintoméaticos de bron-
quitis o de otras enfermedades de localizacién en el 4rbol respiratorio, cu-

— 174 —

a/i e

X




SR e ]

s

ESTADO ACTUAL DE LOS ESTUDIOS SOBRE LA INTERFERONA

yos virus producirdn o pueden producir una interferencia heteréloga (SAN-
cuEz FRrANCO).

No podriamos dejar de evocar la vacunacién contra la mixomatosis del
conejo por el virus del papiloma de Shope, que se funda en el doble con-
cepto de propiedades inmundégenas comunes y en una interferencia muy pre-
coz que empieza alrededor de las 18 horas y autoriza la intervencién en el
medio infectado.

No intentaremos citar las aplicaciones de la interferencia con fines expe-
rimentales ; son una legién, ya que el fenémeno ha intrigado a los virélogos:
desde que fue conocido.

Si el virus aftoso es citopatico en los cultivos celulares, la destruccién:
celular debida al virus Newcastle es menos patente, casi inexistente en al-
gunas cepas; de ahi una férmula para la titulacién de ese utimo virus so-
bre células. DanNacEER y Feripa han pensado utilizar la interferencia que
ejerce el virus de Newcastle en cultivos celulares de rifién de ternera en
frente de virus aftoso, para poder titular cémodamente el primero; si exis-
te en un tubo virus Newcastle, que no produce lesiones en las células, pro-
ducird una interferencia para el virus aftoso, que debe introducirse en un:
segundo tiempo y éste no manifestard su efecto de destruccién celular. En
los tubos donde las células estdn intactas, se puede estimar que existia vi-
rus Newcastle. De esta forma se posee un método ficil de valoracién dek
virus ultimamente indicado.

Asi mismo este fenémeno ha sido utilizado por el Dr. Sincmez Botma
para el diagnéstico diferencial entre la peste porcina africana y la peste
porcina clasica.

Girarp, en 1964, ha conseguido la produccién de interferona por la
interaccién del cultivo de epitelio lingual bovino en supervivencia (cultivo.
de FreENkeL) e igualmente del virus aftoso.

Continuando los estudios en la investigacién de la interferosa debemos:
citar los trabajos del Prof. TorLoNE y sus colaboradores en 1965 ; los cuales
han realizado unas investigaciones de gran interés sobre la produccién de
interferona en cerdos previamente infectados con virus de peste porcina.

Las pruebas fueron llevadas a cabo en cerdos de 12 semanas de edad, los:
cuales fueron inoculados con 1 c.c. de virus peste porcina patégeno. Des-
pués de 60 horas la temperatura ascendi6 a 41°C y se sacrificaron después:
de las 96 horas de la infecci6n.

En pruebas posteriores confirmaron las hipétesis de que la actividad an--
tiviral detectable en el suero de los cerdos infectados con virus peste era
debida a la interferona. Con relacién al tiempo de produccién “in vivo” de-
esta sustancia llegaron a la conclusién de que aparece rdpidamente en la
sangre, incluso antes de que se eleve la temperatura y que persiste después-
de la viremia.

Estos trabajos de TorrLone vendrian a confirmar los de Luorr, realiza--
dos en 1959, el cual ya habja minimizado el papel de los anticuerpos en la:
curacién de una enfermedad por virus y habia pensado que la fiebre que se
manifiesta en el enfermo, era uno de los factores importantes. Esta con-
cepcién se apoyaba en la constatacién tantas veces conocida de la inhibici6n:
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-del desarrollo viral a una temperatura superior a la de su huésped de ori-
:gen. Tal como nosotros hemos mencionado anteriormente, las temperaturas
ligeramente hipertérmicas favorecen la produccién de interferona. De ahi
-a preguntarse, como Isaacs, si la fiebre del enfermo no tendrd primordial-
mente el efecto de estimular la produccién de interferona, no hay mds que
un paso. En efecto, se ha podido demostrar en el hombre (Isaacs, 1963) que
'su produccién era paralela a la severidad de una infeccién viral.

Era lé6gico pensar que dados los numerosos estudios que, por numero-
‘sos investigadores y en todos los paises, se estdn realizando sobre hipétesis
virica del cdncer no podfa dejar de relacionarse esta enfermedad con los
conceptos actuales de la interferona. Es cierto que ningtn virus canceri-
geno humano ha podido atn ser aislado, aunque parece permitido poder
trasladar al hombre lo que se sabe de los llamados tumores animales; que
'son debidos a virus incluso aunque los virus no hayan podido ser aislados
nuevamente de los tumores.

Aranasiu, CEaANY y Barskr han significado que los virus oncégenos ani-
‘males son sensibles a la interferona, ya que los virus sensibles a la inter-
“ferona son los que la producen normalmente en las células. Se encontrarian
-entonces en ciertas circunstancias, las condiciones de una infeccién celular
‘cronica explicando la larga latencia de la infeccién. Posteriormente cuando
interviniera un factor desencadenante, el virus, se desarrollaria. Esto es pre-
-cisamente lo que ocurre con el metil-colantreno, agente cancerigeno cono-
«cido, con el cual D Mayer lleg6 a demostrar que inhibfa la produccién in-
tracelular de la interferona. Vemos como de esta forma se encuentran uni-
das las teorias viricas y quimicas del céncer.

El virus oncégeno infectante de un grupo celular se desarrollaria inme-
diatamente después de al infeccién o bien después de la accién desencade-
mante que hemos sefialado, pero en ambos casos produciendo interferona.
Asi, el virus oncégeno seria el “primus movens”, pero el tumor se constitui-
tia sin virus lo que explicaria la dificultad de poner en evidencia agentes
©ONCcOZenos en su Seno.

Aunque esta hipétesis no permite que sea generalizada, ha sido demos-
trada para el virus del polioma, agente cancerigeno de hamster en el que
produce sarcomas subcutdneos.

Como puede observarse la terapéutica de las infecciones por virus se
‘encuentra frente a una nueva perspectiva; la experimentacién deberd con-
firmar si se trata verdaderamente de un nuevo paso decisivo para el bien
de la Humanidad.

Hemos visto como la Biologia se afana en conseguir la tltima verdad
-de los hechos vivos, aunque no se ignora que “delante de nosotros siempre
estd el infinito” (Sant Hinamre) y también que si un dia se llegara a encon-
trar la primera causa de la vida, no harfa otra cosa que encontrar nitida-
mente a Dios, porque sino lo encontrara las investigaciones habrian recorri-
«do el camino del error (MorROS SARDA).
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DISCURSO DE CONTESTACION
por el Académico

ILmo Sr. D. JesGs SAinz v SAiNz-PARDO

Excelentisimos e Ilustrisimos Sefiores,

Seifioras y sefiores :

He sido designado por los compaiieros de esta Academia para contestar
al discurso de ingreso en ella que acabamos de oir al Profesor Sanchez Fran-
co. Misién honrosa, pues debo ser portavoz de tan ilustre Corporacién, y a
la vez grata, porque incluye dar la bienvenida a tan buen amigo y colega.

El Profesor Sdnchez Franco nacié en Salamanca, el dia 22 de septiem-
bre de 1911. Después de realizar los estudios primarios y los del Bachillerato
en su ciudad natal, pasé a la Universidad de Madrid, en cuya Facultad de
Veterinaria obtuvo brillantemente el titulo de Licenciado y, afios mds tarde,
el de Doctor. Su tesis, titulada Receptividad del cerdo al bacilo Erysipe-
lothriz rhusiopathiae suis y sus aplicaciones biolégicas, merecié el Premio
extraordinario del Doctorado. Con ella culminaba una larga serie de inves-
tigaciones sobre la patologia infecciosa porcina. Los hallazgos que en en este
trabajo exponia en relacién con la mal conocida patogenia del mal rojo,
fueron ratificados por varios autores. Pero, ademds, demostraron la inocui-
dad de las carnes de animales hiperinmunizados para la obtencién de suero
contra dicha enfermedad. La transcendencia de esta demostracién es evi-
dente, pues constitufa un poderoso argumento en pro del aprovechamiento
de estas carnes.

Quizd sea este el momento mds oportuno para decir que en la actitud
de nuestro nuevo compaiiero al escoger el rumbo de sus trabajos, se recono-
cen siempre claramente los dos motivos més nobles que pueden, y deben,
impulsar al hombre de ciencia en su labor. Por un lado, la inquietud por
alcanzar el gozo de conocer, que es, como ha escrito Jean Rostand, el honor
del espiritu humano. Y, por otro, el deseo de contribuir al bienestar de
nuestros semejantes.

Un admirado maestro, suyo y mio, el Profesor Gonzdlez Alvarez, ha re-
tratado a Sdnchez Franco con palabras certeras, que no me resisto a trans-
cribir. Don Angel, dice, ... “anda serio por la vida desde que comenzé sus
estudios y ... pone toda la verdad de su alma en aprender, en trabajar,
en descubrir de cara a todas las dificultades, sin rehuirlas”, ...“Cuando él
formulaba una conclusién resultado de sus investigaciones, era oro de ley.
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Jam4s he conocido en el mundo de laboratorio o de clinica una conducta
cientificamente mds honesta”, ...“demasiado modesto para lo que ahora se
estila, ...abre los ojos todos los dias con ingenuidad infantil, cortés, ama-
ble con todo el mundo, con sinceridad de modales y de palabra.”

Mucho antes de publicar su Tesis Doctoral, habia comenzado el nuevo
académico sus actividades cientificas y profesionales en las materias de las
que hoy es maestro. Ya en el ano 1935, obtenia en la Escuela Nacional de
Sanidad un Diploma que acreditaba su preparacién bacteriolégica. Desde
el afio 1936 hasta el 1939, presté sus servicios técnicos en el Laboratorio
Central del Ejército.

Después, hasta el afio 1962, desempeiié los cargos de Jefe de la Seccién
de Bacteriologia y de Director Técnico en dos importantes Empresas indus-
triales dedicadas a la obtencién de sueros, vacunas y otros productos em-
pleados en Veterinaria.

Durante esta época continta su especializacién en Parasitologia y Enfer-
medades parasitarias, segtin atestiguan los Diplomas que obtuvo en el Insti-
tuto de Parasitologia (Granada, 1949 y 1950) y en el Bernhard-Nocht-Institut
fir Schaffs- und Tropenkrankheiten de Hamburgo (1957) en los que ampli6
sus estudios como becario de la Direccién General de Ganaderia y de la Co-
misaria de Proteccion Escolar, respectivamente. Este mismo Organismo le
habia concedido otra beca en el afio 1956 para realizar estudios en la Facul-
tad de Veterinaria de Perugia (Italia).

En el afio 1963 gané por oposicién la Catedra de Enfermedades infeccio-
sas y parasitarias de la Facultad de Veterinaria de esta Universidad, en la
cual viene realizando desde entonces uan eficaz labor de ensefianza e in-
vestigacién.

En el ano 1965 obtuvo otra beca de la Comisaria de Proteccién Escolar
para realizar estudios sobre cultivos de virus en el Instituto Zooprofilattico
en Brescia (Italia).

Ha asistido a varias Reuniones y Congresos Cientificos, como el Congreso
Mundial de Veterinaria (Madrid, 1959), el Congreso Internacional de Para-
sitologia (Roma, 1959), el Congreso Regional de la Cuenca del Duero (Valla-
dolid, 1945), el Symposium de Patologia aviar (Tarragona, 1965) y la Se-
mana del Ganado Lanar (Salamanca, 1965), en calidad de ponente en los
tres dltimos.

Ha sido Director del Centro de Estudios del Sindicato Espafiol Universita-
rio de Leon y en la actualidad desempefia el cargo de Secretario de la Fa-
cultad de Veterinaria de Zaragoza.

Pertenece a la Asociacién Internacional de Microbiologia, a la Sociedad
Veterinaria de Zootecnia, a la Asociacién Internacional de Parasitélogos y
es colaborador permanente de la Revista Ibérica de Parasitologia y de los
Archiwos de Veterinaria prdctica. Ademés, ha publicado una larga serie de
interesantes trabajos, ha pronunciado miltiples conferencias y ha desarro-
llado varios cursos sobre temas sanitarios de su especialidad, segin se in-
dica en las siguientes relaciones:
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PUBLICACIONES

La turberculosis bovina y su profilazis, 1951.

Enfermedades de importancia social: Brucelosis, 1953.

Enfermedades de importancia social: Tuberculosis, 1954.

Enfermedades de las aves en la provincia de Leén, 1954.

Blue tongue (Lengua azul), 1956.

Estudio sobre una enzootia del ganado vacuno de la Montaiia Leonesa,
1958.

Leucosis aviar, 1958.

Enteritis hemorrdgica del cerdo, 1959.

Brucelosis bovina, 1960.

Duagnéstico diferencial de las enfermedades rojas del cerdo, 1957.

La peste aviar como enfermedad transmisible al hombre, 1956.

Toxoplasmosis, 1965.

Dragnéstico diferencial de las enfermedades de las aves, 1964.

Coccidiosis intestinal de las aves, 1955.

Nuevos conceptos sobre las mamatis de las vacas lecheras, 1954.

Estudio “post-mortem” de un caso de pielonefritis bovina bactérica, con
pruebas de sensibilidad del Corynebacterium renale frente a varios antibis-
ticos “in vitro”, 1955.

Epizotias mds frecuentes en la Cuenca del Duero, 1945.

Observaciones acerca del poder patégeno de los virus vivos modificados
de peste porcina sobre cerdas gestantes, 1956.

Sobre algunos aspectos hematolégicos y anatomopatolégicos de la peste
porcina, 1957.

Estudio comparativo de diversas vacunas conira el Mal Rojo del cerdo,
1963.

Enterotoxemia bovina en la Regién de Ledn, 1964.

Receptividad del cerdo al B. Erysipelothrix rhusiophatie suis y sus apli-
caciones bioldgicas. (Tesis doctoral), 1953.

Problemas actuales de la Pseudopeste o enfermedad de Newcastle (Inter-
ferencias en la vacunacién), 1965.

Problemas actuales de las enfermedades infecciosas del ganado ovino,
1965.

Diagnéstico diferencial de las enfermedades viricas del perro, 1963.

Enfermedades infecciosas del cerdo, 1944. (En colaboracién con los Pro-
fesores Ovejero y Gonzélez Alvarez).

CONFERENCIAS

Valladolid. Epizootias mds frecuentes de la Cuenca del Duero, 1945.
Salamanca. Salmonellosis. Instituto Provincial de Higiene, 1956.

Leén. Diagnéstico diferencial de las enfermedades rojas del cerdo, 1956.
Palencia. Leucosts. Colegio Oficial de Veterinarios, 1957.
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El historial cientifico y las cualidades humanas del Profesor Sanchez
Franco justifican enteramente que esta Academia le eligiera para que ocupe
el puesto vacante desde hace dos anos por el fallecimiento del excelente Ca-
tedratico y hombre sabio y bondadoso que fue el Ilmo. Sr. Dr. D. Pedro
Ramén y Cajal Vinds.

* ¥ %

El Profesor Sdnchez Franco nos ha leido un discurso, pleno de moderni-
dad, sobre una sustancia, la interferona, que quizd sea la méas eficaz contra
esos agentes patégenos, muchas veces temibles, que son los virus.

La importancia de este agente inhibidor de la multiplicacién de los vi-
rus, pudiera ser todavia mds grande. Basta recordar que numerosos datos
hablan en pro de la etiologia virica de muchas neoplasias en ciertos anima-
les. Aunque hasta ahora no se ha podido aislar virus alguno con poder
cencerigeno para el hombre, algunos experimentos, como los realizados por
PerzeTAKIs (1,a) parecen reforzar la hipdtesis de que también muchas neo-
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plasias humanas (de mama, estémago, recto, higado, etc.) son producidas
por virus. Si tal suposicién pudiera ser confirmada, se habria dado un paso
importante en el dificil camino que la Ciencia debe recorrer antes de llegar
a la solucién de este gravisimo problema.

* ¥ ¥

Encontrar medios eficaces para combatir las infecciones producidas por
los virus es un arduo problema. Ni el médico ni el veterinario disponen,
practicamente, todavia de medicamentos que actien directamente contra
estos agentes patégenos. El método seguido habitualmente frente a ellos.
trata de prevenir la infeccién mediante el empleo de vacunas, es decir, de
productos biolégicos que estimulan al organismo a producir anticuerpos es-
pecificos, los cuales actuardn contra el virus cuando ingrese en la corriente
sanguinea.

En ocasiones, el ataque por el virus provoca la muerte del organismo.
Bien sabido es que la rabia, abandonada a si misma, es fatalmente mortal y
que la mortalidad de otras infecciones producidas por virus, como la virue-
la y la fiebre amarilla, es elevadisima. Muchos nifios y ancianos sucumben
también tras la invasién de sus vias respiratorias por el virus de la gripe.
La encefalitis, la poliomielitis y la hepatitis producidas por virus ocasionan,
asimismo, algunas veces, la muerte de los pacientes.

Pero también es igualmente cierto que las infecciones viricas habituales
de las vias respiratorias del hombre pueden ser padecidas cinco a diez veces
al afio por cada individuo y que, por lo general el organismo las vence ra-
pidamente. Los nifios atacados por los virus del sarampién, la varicela o la
parotiditis superan casi siempre con relativa facilidad estas enfermedades.

Vemos, por lo tanto, que el organismo es capaz, en muchos casos, de
combatir y vencer por si solo una infeccién virica.

Como es 16gico, al intentar interpretar esta capacidad se pens6 en pri-
mer lugar que el organismo invadido por el virus reaccionaba produciendo
anticuerpos especificos. Por otra parte, se demostré que durante ciertas
infecciones viricas (por ejemplo, sarampién), aparecen anticuerpos especi-
ficos que perduran en el suero sanguineo, incluso hasta la muerte del orga-
nismo. Finalmente, la eficacia de las vacunas en la profilaxis de la rabia,
viruela, fiebre amarilla, poliomielitis, fiebre aftosa, peste aviar y otras mu-
chas infecciones viricas, parece atestiguar de modo concluyente el poder
protector de los anticuerpos contra los virus causantes de enfermedades del
hombre o de los animales.

Pero, el organismo humano y el de los animales domésticos estd expues-
to al inexorable ataque de tantas clases de virus, que, segin Isaacs (1b), pu-
diera resultar poco préctico, y acaso imposible, preparar vacunas especifi-
cas contra cada uno de ellos.

Ademsds, el papel de los anticuerpos en la defensa natural antivirica no
aparece claro en ciertas enfermedades. Los anticuerpos se unen a los virus
fuera de las células, pero normalmente no penetran en el interior de éstas.
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No se puede atribuirles, por consiguiente, la inhibicién de infecciones pro-
ducidas por virus que, como el de la viruela de la vaca, se transmiten de
una a otra célula.

Por otra parte, los anticuerpos aparecen, generalmente, en una fase tar-
dia de la infecci6n por el virus y, a veces, cuando la enfermedad ha entrado:
ya en un periodo de franca curacién.

Como es bien sabido, los anticuerpos (2) son proteinas del grupo de las:
globulinas y se forman cuando en el organismo penetran o son inyectados
proteinas o proteidos extrafios a é1 (los llamados antigenos), ya aislados, ya
como componentes de grandes complejos (bacterias, virus). Tienen un peso:
molecular de 156.000, aproximadamente, y su punto isoeléctrico se encuen-
tra entre pH 6,8 y pH 7,3, es decir, presentan caracteristicas fisicoquimicas.
muy parecidas a las de las gammaglobulinas normales, También es muy
parecida la composicién quimica de unos y ofras, si bien recientemente se:
han podido comprobar algunas diferencias de la estructura primaria (es de-
cir, en la secuencia u ordenacién de los aminoécidos) de los anticuerpos.

La formacién de los anticuerpos no ha sido aclarada completamente to-
davia. Se sabe, sin embargo, que tiene lugar en los plasmocitos o células
plasmaticas (células cianéfilas de Cajal) de los ganglios linfaticos, médula:
6sea y pulpa esplénica.

Con métodos microespectrograficos y microquimicos, ha sido posible se-
guir Ja metamorfosis de los plasmocitos durante el proceso de la inmuniza-
ci6n. En las fases de intensa proliferacién se comprobé la presencia de ribo-
nucleoproteinas en grandes proporciones. Por ello, se admite que la biosin-
tesis sigue el mismo curso que la biosintesis de las proteinas en general, en
la. que también intervienen las ribonucleoproteinas (3).

En la biosintesis de las proteinas cabe distinguir dos problemas parcia-
les. Uno, se refiere a la explicacién de c6mo es posible desde el punto de
vista energético la formaci6n del enlace peptidico. El otro, al mecanismo
que establece la secuencia de los aminodcidos.

Los aminodcidos han de ser activados antes de unirse para formar las
cadenas polipeptidicas que integran las proteinas. La energfa quimica es su-
ministrada por el adenosintrifosfato (ATP), que forma con los aminoécidos:
un anhidrido mixto -carboxilofosférico. Este cede después el grupo ami-
noacilo a una molécula de 4cido ribonucleinico soluble (es decir, no uni-
do a la estructura de los ribosomas y, por ello, no separable por ultracentri-
fugacién. Se supone que existen tantos 4cidos ribonucleinicos solubles como-
aminodcidos diferentes se encuentran en las protefnas. El 4cido ribonucleini-
co soluble se llama también ARN de transferencia porque cada molécula del
mismo tiene la misién de transportar un aminodcido al lugar donde se pro-
duce la sintesis de proteinas (por ejemplo, los ribosomas). La secuencia de
los aminoécidos en la proteina parece ser determinada por otro tipo de 4cido
ribonuclefnico. En contacto con el 4cido desoxirribonucleinico (ADN) de los.
cromosomas se forman matrices o mensajeros-ARN. La denominacién de
mensajeros se debe a que transcriben la informacién de la molécula de ADN.
y la transportan para ser traducida en la molécula de proteina (4).

El ARN transmite la informacién a través de un cédigo de bases (piri-

= ol




DISCURSO DE CONTESTACION

cas y pirimidinicas) que consta, para cada aminodcido, de tres bases en um
orden determinado. Los aminoécidos, que estaban unidos enérgicamente al
ARN de transferencia, se disponen sobre el ribosoma de acuerdo con estos:
c6digos y se unen entre si por efecto de una accién enzimatica.

Ya desde las primeras observaciones de cortes celulares con el micros-
copio electronico, se observé qu los ribosomas podian asociarse entre si
para formar agregados ribosémicos. Nacié asi el concepto importante del
polirribosoma o polisoma, llamado también ergosoma, es decir, de agrega--
dos ribosémicos encargados de la sintesis de proteinas (5).

Parece tener considerable importancia la forma en que estdn unidos en-
tre si los ribosomas. El microscopio electrénico ha permitido comprobar que-
la unién se establece por medio de un delgado filamento, que se cree estd.
formado por una sola cadena de ARN-mensajero de la informacién gensética:
desde el nicleo.

Se admite que los ribosomas viajan a lo largo del ARN-mensajero en un-
proceso dindmico durante el cual el mensaje contenido como cédigo en 6L
es traducido en las moléculas de proteina. Estas son dejadas en libertad por-
los ribosomas y, mediante un mecanismo aun desconocido, ingresan en el
reticulo endoplasmdtico (RE), integrado por tiubulos, vesiculas y, a veces.
grandes cisternas, sobre cuya superficie se encuentran los polirribosomas
en disposicién bidimensional. En el RE son almacenadas las proteinas para:
ser eliminadas al exterior de la célula. Por medio de anticuerpos marcados:
con ferritina, se ha podido demostrar este almacenamiento (6) por lo que-
se refiere a las gammaglobulinas.

Probablemente, el argumento mds fuerte contra la importancia de los:
anficuerpos en la curacién de las enfermedades viricas, haya sido suminis-
trado por las observaciones realizadas en los individuos que padecen la:
rara enfermedad conocida con el nombre de hipogammaglobulinemia (7).
Esta enfermedad se caracteriza por una muy deficiente capacidad para la
sintesis de gammaglobulinas y, por tanto, de anticuerpos. Cuando uno de
estos enfermos ha sido infectado por una bacteria o por un virus, sélo se
pueden descubrir vestigios de anticuerpos en su suero sanguineo. Sin em-
bargo, estos pacientes conservan la capacidad de defensa contra numerosas
infecciones por virus. Se puede creer, por lo tanto, que los anticuerpos no
son un factor decisivo en la curacién de estas enfermedades.

Un hallazgo netamente experimental, realizado hace pocos afos, ha arro-
jado nueva luz sobre el problema de la defensa antivirica de los organismos.
Isaacs y LinpENmaNN, en 1957 (8), descubrieron que una substancia produ-
cida por las células, a la que llamaron interferona, ejerce una notable acti-
vidad inhibidora frente a muchos virus. El descubrimiento vino a aclarar
el fenémeno de la interferencia de los virus, conocido desde hace casi trein-
ta afios y posiblemente observado ya por JENNER en 1805. El primer ejemplo-
claro de interferencia de virus en condiciones naturales, quizds fuera descri-
to por Finoray y Mac Carrum (9) en 1937. Estos investigadores comproba-
ron que los monos infectados con virus de la fiebre valle del Rift quedaban:
protegidos contra los fatales efectos del virus de la fiebre amarilla. La pro-
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Teccién no podia ser atribuida a un efecto de los anticuerpos, porque los
;aanticuerpos contra el virus de la fiebre del valle del Rift son completamente
ineficaces contra el virus de la fiebre amarilla.

El descubrimiento de Isaacs y LinpEnmany fue realizado, inesperada-
‘mente, cuando investigaban la acci6n del virus de la gripe inactivado por
el calor. Comprobaron que el liquido nutritivo del cultivo, libre de células.
‘habfa adquirido en pocas horas la sorprendente propiedad de conferir a
mnuevas células frescas una capacidad de resistencia contra gran ntimero de
virus.

Muy pronto, aislaron la sustancia responsable y la denominaron inter-
ferona, porque la resistencia que conferia manifestaba todos los caracteres
‘observados en la interferancia de los virus.

Conviene tener en cuenta que el nombre interferona, usado en singular,
-designa genéricamente a varias substancias inhibidoras muy afines, que se
‘producen en los cultivos celulares, o en los tejidos huéspedes, como res-
puesta a la infeccién por virus activos o inactivados (10). Por consiguiente,
scorresponde mas a un concepto biolégico que a una entidad quimica.

Las interferonas preparadas en distintas especies animales ofrecen pe-
-quefias diferencias de una a otra, de igual modo que las ofrecen las hormo-
nas proteinicas, los anticuerpos o los enzimas de especies zool6gicas distin-
tas. Segtin Rita y colaboradores (11), se puede concluir que la interferona
presenta una especificidad absoluta de clase zooldgica. También existe una
sespecificidad de especie, pero no es tan absoluta como la de clase, ya que se
puede relajar a consecuencia de las diferentes condiciones experimentales.

Por el contrario, su accién inhibidora frente a los virus es inespecifica,
pues una misma interferona puede impedir la multiplicacién de virus dife-
xentes. No obstante, se han comprobado grados en la sensibilidad de los
virus, que permiten una clasificaci6n en grupos mis o menos sensibles. Los
virus tumorigenos, como el productor de sarcoma de Rous son también in-
ibidos por la interferona.

Varios autores han estudiado las propiedades fisicoquimicas de las inter-
feronas obtenidas de diferentes sistemas virus/célula huésped. Del conjun-
‘to de los resultados se puede concluir que las interferonas son proteinas
-débilmente bésicas (P. I. E. alrededor de pH 8). Sus moléculas son mucho
menores que las particulas de los virus, de las cuales se pueden distinguir
por los métodos serolégicos.

La interferona obtenida por Isaacs y sus colaboradores (12, 13, 14, 15)
‘con el virus de la gripe A Melbourne cultivado en membrana corioalantoi-
-dea de embri6n de pollo, se inactiva completamente en una hora a 60°C si
‘el pH de la disolucién no es ajustado a 7,4, en el cual puede resistir parcial-
mente durante una hora a 70°C. El calentamiento a 100° durante cinco mi-
nutos la destruye totalmente.

Otras interferonas presentan ligeras diferencias en la termorresistencia.
Asi, la preparada por Wacner (16) y Wacner y Levy (17) con virus de la
gripe AWS y liquido alantoideo, fue completamente estable a 70°C durante
una hora y perdi6 el 90 9% de su actividad en una hora a 85°C.

Las investigaciones sobre el peso molecular de las interferonas han su-
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ministrado resultados diferentes. Segin PorTERFIELD, BURKE y ALLisoN (18),
es de 63.000. Recientemente, Lapson y otros (19), con la interferona produ-
cida en el sistema virus de la gripe AWS/liquido alantoideo muy purifica-

da (4.500 veces), han encontrado un peso molecular comprendido entre

20.000 y 34.000 calculado por los resultados de la ultracentrifugacién.
Ofros investigadores (20) han estudiado las interferonas producidas en va-
rios sistemas diferentes por el virus y por las células (virus Chicunguya/
fibroblastos de embri6n de pollo, virus de la enfermedad de Newcastle/
fibroblastos de embrién de ratén, virus gripal A-Kunz/células de rifién de
mono, virus gripal A-PRO/pulmén de ratén in vivo). Los resultados de la
ultracentrifugacién demostraron que todas las interferonas probadas tenian
un coeficiente de sedimentacién parecido y muy préximo al de la lisozima,
cuya constante es 1,9 S, lo que les permitié llegar a la conclusién de que el
peso molecular de las interferonas se encuentra entre un minimo de 13.000
y un méximo de 20-25.000. Estos resultados concuerdan bien con los obte-
nidos por WaeneEr y por Lampson y colaboradores. El peso molecular mi-
nimo, calculado por el contenido en determinados aminodcidos, debe ser
7.900 y el peso molecular real corresponderia a un multiplo de esta cifra.

La obtencién de interferona en estado puro ha permitido estudiar su
composicién quimica. La interferona purificada por Lampson y colabo-
radores contiene tirosina (2,3 %), triptéfano (2,6 %) (calculados ambos del
espectro de absorcién en el U. V.), arginina (7,2 %) y lisina (11,1 9%). No
contiene 4cidos nucleinicos, pero si vestigios de hidratos de carbono.

Las propiedades de las interferonas parecen ser semejantes a las de las
histonas. De acuerdo con su constitucién quimica, son inactivadas por di-
versas proteinasas (tripsina, quimotripsina, pepsina y papaina), pero son
insensibles a la accién de las exopeptidasas, de las c-amilasas y de las li-
pasas. Por tltimo, se ha demostrado que no pueden identificarse con la
lisozima ni con la ribonucleasa o la desoxirribonucleasa.

La producién de interferona tiene lugar en el interior de las células de
‘6rganos muy diversos. Ha sido comprobada en la gallina, el pato, conejo,
cobaya, ratén, perro, hur6n, vaca, cerdo, mono y hombre (21).

Para llegar a una caracterizacién més perfecta de las interferonas produ-
cidas en los diferentes sistemas virus/célula en estas especies animales, serd
preciso esperar a que se determine la composicién en aminodcidos y la se-
cuencia de los mismos en las preparaciones purificadas.

El poder antigénico de las interferonas fue puesto en duda después de
los primeros intentos infructuosos realizados para producir anticuerpos con-
tra ellas. Sin embargo, quedé demostrado posteriormente al descubrirse que
los sueros de cobayas repetidamente tratados con estas sustancias neutrali-
zan la actividad inhibidora de las mismas. Es posible que los resultados
negativos obtenidos al intentar demostrar el cardcter antigénico de algunas
interferonas, se deban, entre otros motivos, a que estos cuerpos son, segun
dijimos, proteinas de bajo peso molecular y, por tanto, es probable que su
potencia antigénica sea escasa (22).

Las dos cuestiones de mayor interés en el estudio de la interferona son.
probablemente, su sintesis en el interior de la célula y el mecanismo por el
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cual inhibe la multiplicacién de los virus. Antes de entrar en el andlisis de
estas cuestiones, conviene recordar algunos datos sobre estos agentes infec-
C10S0S.

Los virus son particulas submicroscépicas, que pueden penetrar en cé-
lulas-(huésped) adecuadas y multiplicarse dentro de ellas. La formacién de
nuevos virus exige siempre el aparato de una célula viva (23). La clasifi-
caci6n de los virus puede atender a distintos puntos de vista, pero suele
hacerse de acuerdo con la naturaleza de los organismos huéspedes. Corres-
pondientemente, se distinguen virus bacteridfagos, que solamente pueden
infectar a bacterias, virus fitopatégenos, que atacan a las plantas, y virus
zoopatégenos, entre los cuales figuran los que producen enfermedades emn
los animales homeotermos.

Con la ayuda del microscopio electrénico se ha podido conocer la morfo-
logia de los virus. Casi todos tienen una forma globulosa o de bastoncillo.
Como componentes quimicos, todos contienen &cidos nuclefnicos (ARN o
ADN, pero nunca los dos juntos) y proteinas, estas ultimas como sustancia
envolvente, al mismo tiempo. Los virus mayores pueden contener, ademais,
otras sustancias, por ejemplo, lipoides. De acuerdo con la naturaleza de suw
dcido nucleinico, frecuentemente se distinguen también virus-ARN y vi-
rus-ADN.

Los procesos que se desarrollan durante una infeccién por virus han sido
investigados muy intensamente en los bacteri6fagos, cuyo comportamiento:
se considera como modelo para muchos problemas relativos a los virus. Los
fagos constan de. una parte ceflica y de otra caudal, que es de longitud
variable. El 4cido nucleinico de los bacteriéfagos estd compuesto, la ma-
yoria de las veces, por ADN, localizado en la cabeza del fago (recientemen-
te se han demostrado también fagos con ARN). La membrana cefélica y la
prolongacién caudal contienen diversas proteinas. Cuando los bacteri6fagos
se reunen con célula-huésped apropiadas, el virus es adsorbido en la pared:
celular por el extremo de la porcién caudal. Después de varios estadios in-
termedios, el ADN del fago y una pequeiia cantidad de protefna son inyec-
tados en la célula bacteriana. Si se trata de un fago virulento, el metabolis-
mo de la célula atacada se transforma, orientdndose hacia la produccién de-
nuevos fagos. La célula parece por lisis y los fagos terminados quedan en
libertad (24).

Dada la naturaleza quimica de las interferonas, su formacién sigue, des-
de el punto de vista bioquimico, la via general de la biosintesis de las pro-
teinas, expuesta al tratar de la génesis de los anticuerpos.

Parece improbable que la informacién genética completa para la pro-
duccién de interferona sea llevada por los 4cidos nuclefnicos de los diferen--
tes virus-ARN y -ADN capaces de estimular la formacién de interferona (25).
Esto exigiria la presencia de idénticas secuencias de bases en los nucleétidos.
de cada uno de ellos. Ademds, células de diferentes especies animales pue-
den responder al mismo virus con la produccién de interferonas que se pue-

den distinguir una de otra, por lo menos en lo referente a la especifidad de-
especies (26).
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De hecho, no se ha aclarado todavia si el estimulo primario de la forma-
cién de interferona corresponde al dcido nucleinico o a la proteina del virus.
Lo que si puede afirmarse razonablemente, es que las células no infectadas
no producen interferona y que los virus, probablemente, desempefian im-
portantes funciones como inductores de la produccién de esta sustancia.
Nada puede decirse todavia sobre la posibilidad de que la formacién de in-
terferona sea inducida también por estimulos que no sean los virus o sus
componentes.

En cualquier caso, el ADN de la cédula debe participar en la ordenacién
de los acontecimientos que llevan a la sintesis de interferona. Como piensa
Wacner (10), el mecanismo de la produccién de esta proteina puede corres-
ponder a una de las siguientes posibilidades:

1.* La interferona es un componente normal de la célula producido
constantemente como un precursor sin actividad bioldégica, que seria con-
vertido en interferona activa por el virus infeccioso.

2.* La integracién genética (o epigenética) del dcido nucleinico del vi-
rus con el ADN de la célula da por resultado la formacién de una nueva pro-
teina (interferona).

3.* Un gene operador situado en un cromosoma es activado por la in-
feccién virica para inducir la produccion de interferona. Esta induccién
tiene lugar sobre un gene estructural inmediato dentro del operdn, es decir.
de la nueva unidad genética que, segin las ideas de Jaco y Mowon (27),
comprende el operador y un conjunto de otros genes que estdn bajo su
control. O, alternativamente, un catabolito de la célula infectada por el
virus actia como represor de un gene regulador situado en otro lugar (28),
bloqueando asi la accién de éste sobre el operador. El resultado podria ser
una aceleracién de la actividad de los genes estructurales (puesta en marcha
por el operador) seguida por la produccién de mds ARN mensajero y més
proteina.

La tercera de estas posibilidades concuerda mejor con numerosas obser-
vaciones sobre los mecanismos genéticos que regulan la sintesis de enzimas
inducidas bajo la influencia de la estimulacién por el sustrato o la represién
por el producto final.

En efecto, segin Jaco y Mowop, existen genes requladores que contro-
lan la velocidad de sintesis de una protefna. Cada uno de estos genes actia
sobre la sintesis de diferentes proteinas, mientras que un gene estructural
obedece al principio “un gene, una proteina”.

El fenémeno de la represién enzimdtica sélo ha sido conocido en los doce
afos dltimos. Se ha encontrado que la sintesis de la enzima tript6fano-sin-
tetasa en la bacteria Escherichia coli es inhibida selectivamente por el trip-
téfano y algunos compuestos semejantes. La importancia de este fenémeno
en la regulacién de muchas actividades celulares es muy grande. En todos
los casos que han sido estudiados, el producto final de una secuencia bio-
sintética inhibe la sintesis de la enzima correspondiente.

El mecanismo de la produccién de interferona quizd pudiera ser aclara-
do experimentalmente mediante el empleo de inhibidores especificos de la
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sintesis de 4cido nucleinico y de proteina. El mds 1til puede ser la actino-
micina C; (actinomicina D de los autores americanos), por razén de su ca-
pacidad para combinarse y formar un complejo con el ADN, sin influir
sobre la sintesis de ARN. Tal capacidad de la actinomicina parece debida
a que este antibiético ocupa las matrices ADN, con lo que impide la forma-
cién de ARN dependiente del ADN y, por lo tanto, la del ARN mensajero (29)-

Los estudios preliminares realizados por Wacner (10) revelan que la ac-
tinomicina disminuye intensamente la produccién de interferona por las
células de la alantoides del pollo. Si nuevas investigaciones confirmaran
estos resultados, se reforzaria la nocién de que la sintesis de interferona es
determinada por el ADN celular a través del ARN mensajero.

Es posible que la produccién de interferona obedezca a un mecanismo
de retroaccién (“feed-back”) semejante a los que se admiten para otros pro-
cesos de biosintesis.

Los conocimientos sobre el mecanismo de accién de la interferona no
han progresado mucho desde que fueron propuestas las primeras teorias.
No obstante, se sabe con seguridad que la inhibicién ejercida por la inter-
ferona es un fenémeno endocelular. De aqui, que se atribuya a una inter-
vencién en los procesos metabélicos generales de la célula o a una inter-
vencién sobre los mecanismos especificos de la multiplicacién de los virus.
La unién interferona-célula no altera los receptores de la superficie celular
para la fijacién del virus (30, 31).

El estudio de los efectos de la interferona sobre el metabolismo celular
ha sido desarrollado por Isaacs (1) y por Isaacs y col. (82). Encontraron
que las células tratadas con interferona producen una cantidad de &cido
l4ctico tres veces mayor que la producida por las no tratadas, lo que les
llev6 a admitir que la interferona actiia sobre el metabolismo de los hidra-
tos de carbono.

Conviene recordar que, en las células normales, la glucélisis es el pri-
mer paso de un complejo proceso metabdlico que convierte a la glucosa en
anhidrido carbénico y agua. El resultado neto del proceso es la transferen-
cia de la energia contenida en la glucosa al adenosintrifosfato (ATP), que
lleva la energia en una forma ficilmente utilizable por la célula en muchos
procesos. En la glucélisis, una molécula del azicar produce dos moléculas
de acido pirtvico y dos moléculas de ATP. Después, eventualmente, las dos
moléculas de 4acido pirdvico son convertidas en seis moléculas de anhidrido
carbénico y cuatro de agua, produciéndose otras 36 moléculas de ATP. EI
proceso total es denominado fosforilaci6n oxidativa (33).

Después de considerar otras varias hipétesis, Isaacs ha sugerido que la
interferona actda desacoplando la fosforilacién oxidativa. Esto significa que
la glucosa todavia es metabolizada, como lo indica el 4cido l4ctico formado
por su oxidaci6én, pero el proceso ya no rinde una proporci6n normal del
compuesto rico en energia ATP, lo que impide la multiplicacién de los virus.

La sugestiva hip6tesis de Isaacs explicaria que la interferona no deten-
ga la mulfiplicacién de las particulas de virus en algunas células tumorales
(34, 35). Seglin descubri6 WarBuURe, estas células podrian obtener anaer6-
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bicamente todo el ATP que necesitan. Puesto que la interferona sélo im-
pediria la formacién del ATPP por la via oxidativa, su efecto contra los:
virus no seria ejercido en las células cancerosas. Cuando un virus invadiera.
una de estas células, encontraria suficiente ATP para su multiplicacién a:
pesar de la presencia de cantidades importantes de interferona.

Isaacs y sus colaboradores (36, 37) evidenciaron que los virus cuya mul-
tiplicacién es mas intensamente frenada por una disminucién de la tensién
del oxigeno, son, salvo algunas excepciones, mds sensibles a la accién de la
interferona, lo que iria de acuerdo con la hipdtesis de que esta sustancia-
actia sobre los mecanismos de la utilizacién del oxigeno e inhibiendo un:
proceso que suministra a la célula la energia necesaria para la sintesis de-
los componentes del virus.

Las sustancias desacoplantes de la fosforilacién oxidativa (también:
pudiera llamarse oxidacién fosforilante) desligan el proceso de fosforilacién-
del de transporte de electrones por la cadena respiratoria. Son cuerpos des--
acoplantes, por ejemplo, el dinitrofenol, el dicumarol, la tiroxina, la azida.
s6dica y el verde Janus.

De las observaciones de varios autores, dedujo Isaacs (15) que los efec-
tos de la interferona eran semejantes a los del dinitrofenol. Ambos estimu--
lan la glucolisis, inhiben la formacién de copias o réplicas de particulas de
virus en las células normales y no la inhiben en ciertas células cancerosas-
(células He La).

En menoscabo de la hipétesis de Isaacs, calificada por Wacner (10) de-
intrigante, estdn las observaciones de que el dinitrofenol y otros poderosos
desacoplantes son mucho menos activos que la interferona como inhibido-
res de los virus (32) y que el virus de la encefalitis equina del Oeste con--
serva la susceptibilidad a la interferona en condiciones de anaerobiosis (38)..
Por otra parte, las interferonas muy purificadas y concentradas no desaco--
plan la fosforilacién oxidativa ni tienen efecto alguno sobre la glucolisis:
anaerobia o aerobia (19). Todavia no se sabe cudles son las impurezas
responsables de esta diferencia en el comportamiento de las interferonas:
purificadas y no purificadas.

Se han hecho varios experimentos para estudiar las relaciones tiempo--
dosis, como un medio para averiguar el mecanismo de accién de la interfe-
rona. La interpretacién de los resultados fue, a veces, dificil por el nimero-
de variables en tales pruebas. No obstante, los estudios sobre el efecto de-
diferentes interferonas en la inhibicién del virus Rous (39) y del virus de la.
estomatitis vesicular (40) sugieren una cinética de primer orden. Una rela-
cién lineal dosis-respuesta fue observada también en los experimentos con:
la sustancia interferente transmisible (T) del virus de la estomatitis vesicu--
lar (41), que puede, 0 no, ser una interferona.

Todavia no se sabe con seguridad si cada célula tiene uno o varios lu--
gares “criticos” para la accién de la interferona ; pero parece probable que,.
para ejercer un efecto, s6lo sean necesarias muy pocas unidades biolégica-.
mente activas de este cuerpo (10). Como Ho (31) ha demostrado, la accibén:
de la interferona no obedece a la “ley del todo o nada”.

Otras muchas investigaciones se han llevado a cabo para precisar el efec~
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‘to de la interferona sobre la infectividad y sobre la sintesis del ARN de los
~virus. Los resultados de las mismas han sido resumidos por Rira y sus cola-
boradores (11) en la forma siguiente: 1.°, la interferona actiia endocelular-
mente ; 2.°, no inactiva directamente al ARN del virus a través de la esti-
mulacién de la produccién de una ARNasa especifica; 3.°, no inhibe la
multiplicacién del virus por una actuacién sobre el proceso de maduracién
-del mismo ; 4.°, inhibe especificamente la sintesis de un ARN-mensajero del
virus, mientras que no parece inhibir la del ARN celular normal; 5.°, in-
hibe primitivamente la sintesis del ARN del virus en una fase inicial de
la infeccion.

De cuanto antecede, se puede deducir que la utilizacién de la interferona
<ex6gena con fines profildcticos o terapéuticos se ve restringida en la préc-
tica por dos motivos principales. Uno de ellos se refiere especialmente a su
empleo en el hombre y se debe a la especificidad de especie de los prepara-
dos de este inhibidor. Pero, estd demostrado que interferonas obtenidas en
células de animales pertenecientes a diferentes 6rdenes, llegan a superar
-esta especificidad. Por lo que se refiere al hombre en particular, las interfe-
ronas preparadas en células de mono actian igualmente en células huma-
mnas. El segundo motivo estd relacionado con la posibilidad de purificar y
sconcentrar las interferonas. Sin embargo, esta dificultad puede considerar-
se ya resuelta, por lo menos desde el punto de vista experimental.

Por lo tanto, se va confirmando una vez mas, que, en las Ciencias, segun
ha escrito recientemente Gavaupax (42), no hay ultima pagina que no debu
ser considerada como provisional. Con esta afirmacién, queremos terminar
nuestra contestacién al discurso del Ilmo. Sr. Dr. D. Angel Sanchez Fran-
0, pero no lo haremos sin darle antes la bienvenida a esta Academia, que
-espera abundantes frutos de su sélida preparacién cientifica.

HEe picHO.
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Por el

Itmo. Sr. D. Justiniano Casas PrLAEZ

Excelentisimo Sr. Presidente,
Excelentisimos e Ilusirisimos sefiores Académicos,

Sefioras y sefiores:

Cuando esta ilustre Academia tuvo a bien designarme como miembro
para compartir sus quehaceres, senti la satisfacciéon natural del que llega
al més alto peldafio de la honorabilidad, y, con ella, el desasosiego propio
de quien recibe una distincién que no marca precisamente, como es usual,
el fin de una tarea felizmente coronada, sino el principio de una responsa-
bilidad, el comienzo de una actuacién en la cual uno tiene que hacerse
acreedor a los méritos que le permitan ostentar airosamente el galardén
que, en honor a la confianza, le ha sido concedido por anticipado.

Pueden estar seguros los sefiores Académicos de que, en la medida de
mis fuerzas, pondré todo mi entusiasmo en ser digno de la acogida que me
dispensan.

En este sendero de preocupaciones, la primera que me obsesiona es el
pensar que vengo a relevar en su puesto al Prof. D. Mariano Velasco Du-
rantez, lo que tiene para mi un significado especial. Conozco muy bien al
profesor Velasco porque a él me ligan desde hace mucho tiempo profun-
dos lazos de amistad, motivados, de un lado, por una constante relacién
cientifica basada en nuestra idéntica éspecialidad, y, de otro, por nuestra
comin manera de pensar como paisanos nacidos entre las labranzas de la
dura tierra castellana y crecidos bajo su cielo azul con horizontes sin limites.

En é] he tenido siempre un gran estimulo para mi trabajo, un consejero
leal, y un gran instigador en su dia para que abrazara la citedra y viniera
a sustituirle en la Universidad de Zaragoza.

Hoy he sido llamado también a sustituirle en su silla de académico y sé
bien lo que representa para mi el ser sucesor de un hombre con tantas vir-
tudes, entre las que resaltan su sabidurfa, su bondad, el amor a su profe-
sién y a sus semejantes, la sencillez y la modestia al par con su envidiable
laboriosidad.

Don Variano Velasco, nacié en Villacén (Palencia) en 1897, estudié su
Licenciatura en las universidades de Salamanca y Madrid, doctordndose en
esta dltima con el “Premio Echegaray”. En 1931 gané por oposicién la C4-
tedra de Optica de la Universidad de Zaragoza y en 1952 ocupé por concur-
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so la correspondiente de la Universidad de Barcelona, siendo nombrado
miembro de esta Academia en octubre de 1945.

En su vida cientifica colaboré con los profesores espaifioles Blas Cabrera
y Julio Palacios en el laboratorio de Investigaciones Fisicas en Madrid. Con
E. Rutherford en el Cavendish Laboratory de Cambridge, con C. D. Ellis
en el King’s College de la Universidad de Londres y con R. Scherrer en la
Tecnische Hohschule de Zurich. Fruto de su gran capacidad de trabajo e
incansable actividad son los numerosos articulos publicados sobre la re-
fraccién molar, moléculas polares, y sobre la estructura fina en la absor-
cién de rayos X.

A su fructifera labor docente desarrollada en la citedra, hemos de afia-
dir una coleccién de publicaciones en las que se ponen de manifiesto sus
singulares dotes pedagdgicas, y entre las que figuran “Fisica General”, en
tres tomos; “Practicas de laboratorio de Fisica”, “Pasado y presente del
Radar y sus aplicaciones”, etc.

No cabe duda de que un hombre con estas cualidades cientificas y hu-
manas siempre es dificil de sustituir.

La segunda de las preocupaciones a que antes he aludido fue la elecci6n
de tema para este discurso. A fuer de fisico, recorri el panorama de la Fi-
sica actual, en el que existen paisajes cautivadores, conquistas recentisimas
que han requerido una elaboracién mental de extraordinaria profundidad.
Pero existen también problemas tan viejos como la propia humanidad que
conservan al mismo tiempo la novedad, no s6lo de no estar resueltos, sino
de aparecer cada dia con nuevas exigencias.

A uno de estos problemas: “La formacién y valoracién de la imagen
6ptica”, ha dedicado el que os habla la mayor parte de su vida cientifica,
y del que, abusando de vuestra benevolencia, quiere haceros participes en
estos momentos, no sin antes rendir publico homenaje de gratitud a las
personas que con su ayuda han hecho posible este feliz suceso, debiendo
comenzar en orden temporal por mi querido tio, Ilmo. Sr. D. Justiniano
Casas Barrero, gracias a cuyo esfuerzo y sacrificio pude seguir en la vida
la senda intelectual, en la que he podido remar arropado siempre por el
amor a la ciencia que él supo despertar en mi.

A los Excmos. Sres. D. José Maria Otero Navascués y D. Armando
Durdn Miranda, cuya contribucién a la Optica es bien conocida internacio-
nalmente, y gracias a cuyos esfuerzos se puso en marcha el cultivo de esta
ciencia en nuestro pais. Bajo su direccién me inicié en la investigacién
cientifica, y de ellos he recibido siempre los mejores estimulos y ayudas
para el desarrollo de mi labor.

A todos mis colaboradores, que no puedo citar de némine porque ya
van siendo muchos. Ellos son verdaderamente quienes han contrastado
y convertido en realidad mis modestas ideas.

Finalmente, a mi esposa, que sin exigencias, y con un formidable espi-
ritu de renuncia, ha sabido estimularme y anteponer a todo mi dedicacién
a la ciencia y a la Universidad.
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Cualquier descripciéon del mundo seria incompleta si no diera una ex-
plicacién de los procesos fisicos y fisiolégicos por medio de los cuales el
hombre hace sus observaciones. HEsta descripcién cientifica debe a su vez
incluir una explicacién de las ligaduras entre el cerebro humano y aquellos
entes: atomos, moléculas, etc., cuya existencia se postula para de algun
modo describir las observaciones que, en fin de cuentas, se hacen siempre
a través de nuestros sentidos.

Histéricamente se ha reconocido que una gran parte de nuestras obser-
vaciones se realizan por medio de la luz y la visién. Hoy se estima que més
del 50 9 de la informacién que recibimos del mundo exterior se hace a
través del sentido de la vista, por las percepciones conscientes que en nues-
tro cerebro producen los estimulos retineanos, originados por las imédgenes
que la parte anterior del ojo, unas veces por propia cuenta, y otras con
ayuda de instrumentos, forma sobre su retina.

Pero no siempre se ha entendido asi este proceso que encadena el es-
timulo fisico, en forma de energia radiante, con la sensacién y la percep-
ci6n, aunque desde las mas remotas civilizaciones se ve que el hombre
siente verdadera preocupacién por explicar el fenémeno de la vision.

Este intento que en sus principios no trascendi6 del marco de la més
pura filosoffa, considerdndolo como facultad anfmica exclusivamente, dio
lugar a uno de los més bhellos capitulos de la filosofia natural: la Optica.

Para las mentes helénicas del siglo V a. C., que es donde se encuentran
los primeros tratamientos de la cuestién, cualquier informacién de un
objeto distante deberia hacerse estableciendo de algiin modo un contacto
de nuestra alma con el objeto visto, debiendo existir un alg go por medio del
cual se realizara este contacto. Este * ‘algo” es lo que hoy llamamos luz.

Estas ideas estdn perfectamente expresadas en un escrito atribuido a
Leucipo de Mileto?, de la escuela atomistica de Demdcrito, donde dice “To-
das nuestras percepciones son tdctiles; todos nuestros sentidos son varieda-
des del tacto. Por tanto, si nuestra alma no sale de nuestro interior para ir
a tocar a los objetos exteriores, es necesario que estos objetos vengan a tocar
a nuestra alma pasando a través de los sentidos. Pero nosotros no vemos
que los objetos se nos acerquen cuando los percibimos, debiendo ocurrir
por tanto que ellos envien a nuestra alma algo que los represente: imdge-
nes (eidokx), especies de sombras o simulacros materiales que revistiendo
los cuerpos se agitan en su superficie y pueden desprenderse para traer a
nuestra alma las formas, los colores y todas las demés cualidades de los
cuerpos de los cuales emanan”.

La escuela pitagérica opinaba, segin escritos de Apuleyo® (430 a 365
antes de C.), que la visién se producia por un fuego invisible que saliendo

1 J. TrouessarT. — Recherches sur quelques phénomenes de la Vision. Brest, An-
ner, 1854.

2 Ver V. Roxcur. — Storia della Luce. Znichelli, 1952.
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de los ojos iba a tocar y explorar los objetos a modo de tentdculo, ponién-
donos de manifiesto las formas y colores.

Esta teoria puramente tactil, que no pudo explicar por qué en la oscuri-
dad no se veian los objetos, ni por qué cuando los cuerpos se calentaban
se hacian visibles ellos y sus circundantes, duré 14 siglos, y, con ella como
principio, Euclides sent6 las bases de la Optica geométrica sobre el concep-
to de rayo emitido por el ojo.

Finalmente hay que citar la teoria de Aristételes, segtin la cual la visi6n
se producia por un movimiento 0 alteracién del medio entre el ojo y el
objeto, que aunque no tuvo seguidores, tuvo al menos la virtud de detener
las investigaciones por medio de los instrumentos Gpticos durante 20 siglos
(hasta Galileo) por haber sostenido la idea de que cualquier instrumento
puesto entre el ojo y el objeto perturbaba la visién, produciendo un enga-
fio, y que, por tanto, cualquier informacién obtenida de este modo seria
falsa.

Como aportaciones a la aclaracién del fenémeno de la visién en épocas
sucesivas, son dignas de mencionarse la de Galeno (130-201 d. C.), dando
la anatomia del 0jo, con su nervio 6ptico por el cual salian los efluvios del
cerebro hasta el cristalino, que era la parte sensible donde se hacfa el con-
tacto del fuego interno con los simulacros atomistas, segtin las ideas de su
contemporaneo Platén.

Ocho siglos después encontramos una importante contribucién del mun-
do 4rabe con Alhazen (965-1039 d. C.) para quien definitivamente la luz
va de los objetos a los ojos comportandose en la reflexi6n como los proyec-
tiles en el choque el4stico, lo que da entrada al criterio mecanicista. Esta
misma idea es utilizada por Descartes (1596-1650) para explicar la ley de
la refraccién y, modificada, llega hasta Newton (1642-1726).

En el intermedio aparece la figura de Juan Keppler (1571-1630), en cuya
obra “Ad Vitellionem Paralipomena”, da importantes y nuevos conceptos
sobre la luz y la visién. Respecto a la luz dice textualmente: “A la luz com-
pete la propiedad de efluir o de ser lanzada por su fuente hacia un lugar
lejano”. “Desde un punto cualquiera la luz efluye segin un nimero infi-
nito de direcciones, siendo por si misma apta para avanzar hasta el infinito.
Las lineas de esta emisién son rectas y se llaman “rayos”.

Salvo que no se pronuncia sobre la naturaleza de la luz, la 6ptica new-
‘toniana queda disefiada con las citadas palabras.

Respecto a la visién, establece de un modo definitivo el concepto actual
sobre la localizacién del estimulo en la siguiente frase: “Digo que la visién
tiene lugar cuando la imagen de todo el hemisferio del mundo que estd
ante el ojo, y atin un poco m4s, se forma sobre la superficie céncava rosada
de la retina”.

Un nuevo rumbo toman los problemas de la luz con Descartes (1596-
1650), dando definitivamente las leyes de la Gptica geométrica; pero sobre
todo con el P. Grimaldi (1618-1663), de quien en 1665 aparece un volumen
titulado “Phycomathesis de Limine”, donde se ponen de manifiesto los
fenémenos de difraccién ; y con Robert Hooke (1635-1703), quien en su libro
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“Micrografia”, aparecido también en 1665, ademds de dar impulso a la mi-
«croscopia, intenta una explicacién de los colores interferenciales en las la-
‘minas delgadas.

Tanto él como Grimaldi necesitan que la luz tenga algo periédico, bien
sea sustancia o movimiento y esto prepara la fase siguiente en que apare-
-cen en el escenario cientifico las dos grandes figuras: Newton (1642-1726),
'sustentando la teoria de la emisién corpuscular, la cual desemboca en una
‘6ptica geométrica que adquiere con Fermat su estamento definitivo, y Huy-
gens (1629-1695) con su teoria ondulatoria, que no pudo abrirse paso, debi-
.do a la autoridad de Newton, hasta un siglo después en que en 1801 Tho-
mas Young da la teoria de las interferencias y A. Fresnel (1788-1827) las de
da difraccién y polarizacién en los medios anisétropos.

Esta teoria alcanza su unidad con Maxwell en 1864 al asignar a las on-
-das luminosas naturaleza electromagnética, con lo que la teoria ondulatoria
adquiere el estado en que hoy la conocemos.

Los progresos sobre el conocimiento de la naturaleza de la luz conti-
ndan, y en 1900, con Plank, nace la teoria cudntica, y con ella la incémoda
situacién de la dualidad onda corpusculo que da origen a la Mecdnica cudn-
tica.

No obstante estos progresos sobre el conocimiento de la naturaleza de
la luz, y mucho antes de ser alcanzados, se inicia un divorcio entre el pro-
greso de la Optica insrtumental y las teorias de la luz, que realmente toda-
via padecemos en nuestros dias, y no parece que esté en vias de arreglo
inmediato.

La Optica instrumental sigue progresando sobre los conceptos geomé-
tricos y la teoria geométrica de las aberraciones, que alcanza su esplendor
con Abbe, Seidel y Petzval a mediados del siglo xix, y puede decirse que es
la tdnica que en la actualidad guia el disefio de instrumentos.

Un hecho insélito tiene lugar sin embargo en 1835, en que el astrénomo
inglés y director del observatorio de Geenwich, Airy, da la teoria para calcu-
lar la distribucién de luz en la mancha de difraccién que un instrumento
ideal produce en la imagen de un punto, cuya obra se completa en 1884 con
Kirchhoff, quien da correcto estamento matematico al principio de Huygens
para ondas escalares, con lo cual queda abierta la puerta a la teoria difrac-
cional de las imdgenes.

En esta época se tienen por tanto las bases para unificar la teoria geo-
métrica de los instrumentos con la ondulatoria, pero lejos de llegarse al
acuerdo entre las dos teorfas, que en esencia son la misma, el divorcio se
hace cada vez mds patente. Los calculadores de instrumentos siguen aferra-
-dos a sus métodos geométricos, mientras que la teoria ondulatoria progre-
sa por un camino que bien pudiéramos llamar tedrico, ya que en la prac-
tica no es primordialmente utilizado como material de disefo.

De cualquier modo se llega a una importante conclusién: la imagen que
un instrumento real da de un punto, nunca es un punto, sino una mancha.
La calidad de la imagen depende de la forma, tamafio y distribucién de la
luz en esta mancha, y estas circunstancias dependen a su vez del lugar en
que la imagen sea recogida. :
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Si se pretenden hacer instrumentos de alta calidad, debe entenderse que
se trata de instrumentos que den alta y permanente calidad de imagen. En-
tonces cabe preguntarse ¢Qué entendemos por calidad de imagen? ¢Cuédn-
do podemos decir que una imagen es buena? ¢Qué criterios seguros tene-
mos para decidir sobre la calidad de la imagen?

Y viene aqui como anillo al dedo aquella frase de Lord Rayleigh: “Cuan-
do se puede medir aquello de que se habla y expresarlo por nimeros, se
habe algo a su rsepecto; sin medidas, el conocimiento es escaso e insufi-
ciente”.

Pero acontece que en una imagen no se pueden hacer ficilmente medi-
das que valoren su calidad, ya que el tnico criterio para saber cudl es la
mejor imagen que da, por ejemplo, una cdmara fotografica, es obtener una
serie de fotografias con distintas exposiciones y enfoques, presentar esta
coleccién a un grupo de observadores y aceptar como mejor aquella que la:
mayoria repute como tal.

Andlogamente dirfamos de los instrumentos de visién. Cuando un ob-
servador enfoca su telescopio o microscopio, en realidad no hace sino se-
leccionar lo que él considera como la mejor imagen.

El problema de la valoracién de una imagen es por tanto en todos los
casos un problema sicolégico que apareja la gravedad de reducir a nume-
ros una apreciacién sicolégica, lo que no puede llevar otro camino que el
estadistico.

Hoy, llevadas las cosas por estos derroteros estadisticos, parece haberse
llegado a la conclusién bastante segura de que una imagen es buena cuando
en ella se cumple un determinado compromiso entre tres variables que tie-
nen una correcta definicién fisica: el poder resolutivo, el contraste y la
nitidez de reproduccién de una linea que separa una playa clara de una
oscura. Lo dificil estd en determinar a priori este compromiso en cada caso.
Asi, para un retrato la imagen puede ser considerada como buena si una
cdmara la produce con gran suavidad, aunque en ella se pierdan un sin fin
de detalles menores. Es decir, que cuando observamos un retrato, instin-
tivamente entre en juego nuestro sentido artistico. Si esta cdmara la utili-
zdramos, sin embargo, para catastro o reconocimientos aéreos, el mismo
observador diria que las fotografias que producen son detestables por su
baja calidad en la reproduccién de detalles.

Pero, 16gicamente, no tendria ningin significado el valorar una imagen
por el simple hecho de valorarla, si esto no se hiciera con miras més ele-
vadas. Los problemas de valoracién de la imagen se manifiestan con todas
sus exigencias cuando se trata de construir un instrumento al cual a priori
hay que exigirle una calidad en la reproduccién, pues no tendrfa objeto
haber gastado millones en hacer el prototipo para después comprobar deso-
ladamente que el instrumento no da la calidad esperada.

Y aqui es donde surge el verdadero problema: ¢Cémo se le dice en ci-
fras al proyectista la calidad sicol6gica que el presunto observador espera
del instrumento?, y lo que es peor atin, jc6mo puede el ingeniero que pro-
yecta relacionar los pardmetros geométricos que é1 maneja en el proyecto,
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que no son otros que radios de curvatura de las lentes, espesores e indices:
de refraccién, con la sicologia del observador medio? ¢Cudl es la cadena
que enlaza una coleccién de pardmetros geométricos con los subjetivos de-
una sensacién?

La resolucién de esta cuestién ha consumido y consume la vida de un

crecido nimero de cientificos que todavia estdn aportando datos parciales-
para tratar de llegar a la sintesis final.

En el lento proceso de realizacién de un instrumento Gptico se comienza.
por un anteproyecto en el cual, a la vista de las exigencias de campo que-
se ha de observar, aumentos y luminosidad, se fijan los didmetros de lentes
y diafragmas, y las potencias operando sobre lentes delgadas que después-
se sustituyen por lentes reales gruesas.

Con este planteo previo se hace el paso de los rayos que proceden de-
un punto del objeto para ver si todos ellos van al punto imagen, y se van
modificando los radios, indices y espesores de las lentes hasta conseguirlo.
Pero ocurre que esto no se puede conseguir. En contadas circunstancias.
todos los rayos que salen de un punto cualquiera del objeto y atraviesan
el sistema van después a un punto, dando asi lugar a una imagen defec-
tuosa o como decimos los 6pticos, con aberraciones.

La imposibilidad de obtener una imagen perfecta en el mds amplio sen-
tido espacial desde el punto de vista geométrico, radica en la incompatibi--
lidad de las condiciones de Abbe y Herschell, es decir, en los propios prin--
cipios de la dptica geométrica.

Por si esta imposibilidad fuera poco, la luz se manifiesta con su cardcter-
ondulatorio, y al pasar por los orificios del sistema se producen los fené-
menos de difraccién, lo que conduce a que aun cuando el sistema fuera:
perfecto desde el punto de vista geométrico, o bien, que todos los rayos que
salen de cualquier punto del objeto fueran a un punto de la imagen, entre
las ondas se producen fenémenos de interferencia que dan lugar a que la

imagen de un punto sea una mancha rodeada de anillos alternativamente -
claros y oscuros.

Es decir que por cualquier camino que se ataquen los problemas, exis-
len causas de imposibilidad que por principio son insuperables.

Pudiéramos decir, por tanto, que la 6ptica instrumental es una ciencia
absurda, que trata de hacer instrumentos perfectos yendo en contra de sus.
propios principios, lo que acarrea, como es légico, la natural penitencia.

Es cierto también que consigue instrumentos cuya calidad de imagen
nos asombra por su bondad, pero en general con trampa ; porque desde que-
el proyectista comienza a hacer un instrumento, en todo instante le preside
una idea fundamental: engatiar al observador, engafar al 0jo.

Mas para que este engaiio pueda producirse es menester conocer bien
al sujeto engaiiado al objeto de atacarle en sus puntos flacos. Esto ha hecho
que los estudios fiisiolégicos sobre el ojo, a los que en su dia presté gran
contribucién nuestro compatriota Cajal, como hoy los presta la relevante-
escuela de Optica fisiol6gica creada por José Maria Otero, junto a los co-
rrespondientes a la sicologia de la percepcién visual, hayan sido y sean en
la actualidad objeto de gran preocupacién, y también que se hayan reali--
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zado profundos estudios sobre el comportamiento de los sistemas épticos a
fin de compaginar las posibilidades del instrumento con las debilidades del
‘observador.

Un ejemplo sensacional de engaiio de tipo sicolégico lo tememos en el
<cine. Durante mucho tiempo se ha perseguido la realizacién del cine en
relieve sin éxito, hasta que E. Chretién hizo el “cinemascope”. Se sabe que
el ojo en grandes extensiones no ve las cosas planas, sino curvas, como
ocurre con la vébeda celeste, el horizonte, etc. También cuando miramos
-4 panoramas extensos nuestro campo visual es mds amplio en sentido ho-
rizontal que vertical, y que cuando miramos a una escena amplia vemos
una zona bien enfocada y el resto con borrosidad. Pongdmosle pues al ojo
un cine con amplia pantalla rectangular curva, enfoquemos de un modo
especial la parte de la pantalla donde se produce la escena que reclama la
atencién del espectador y ajustemos el sonido de modo que proceda del
punto de la pantalla donde parece que debe producirse, la sensacién de re-
lieve serd extraordinaria.

Otros engafios tienen su fundamento en la anatomia, en el sentido de
wver hasta qué punto el ojo es capaz de discernir detalles debido a la gra-
nularidad de su retina. La retina es como un mosaico de terminales de cé-
lulas nerviosas, y dos estimulos que caigan dentro de la misma pieza, no
los percibirfa el ojo sino como uno sélo. Si las manchas que de un punto
produce un instrumento en su imagen son mds pequefias que las piezas del
mosaico, el ojo encontrard al instrumento perfecto, si son mayores consi-
derard que la imagen es borrosa. Algo andlogo pudiéramos decir de las cé-
maras fotograficas; éstas serdn de buena calidad en el discernimiento de
detalles si el proyectista consigue que la mancha imagen puntual sea menor
‘que el grano de la emulsién. Todo lo cual produce un gran alivio en el li-
mite de afino del proyecto.

Histéricamente, debido al mayor desarrollo de la Gptica geométrica, los
instrumentos se hacian sin mas que reducir las aberraciones geométricas
al minimo posible, y como los campos y aperturas de aquellos antiguos ins-
trumentos eran extraordinariamente pequeiios, las aberraciones practica-
mente se anulaban. Los aparatos mayormente en uso eran los telescopios
que tenian exigencias minimas, y entonces la imagen de una estrella apa-
recia como una mancha originada casi exclusivamente por los fenémenos
-de difraccién, cuya distribucién de luz podia calcularse a priori teéricamen-
te. Y como quiera que al observar estrellas la nico que importaba era que
los instrumentos tuvieran buen poder resolutivo para poder ver separadas
-estrellas angularmente muy préximas entre si, comenzé a tomarse como
pardmetro tnico que respondiera de la calidad de la imagen el poder re-
solutivo.

La situacién la resume L. E. Howlett’ en las siguientes palabras: “La
resolucién en ausencia de aberraciones vino a ser considerada como la pro-
piedad intrinseca de la geometria del sistema —y afiade— fue una desgra-
‘c1a que esta manera de pensar se convirtiera en hdbito, cuando habfa que

3 L. E. Howrerr. — Optical Image Bvaluation. N. B. S. Circ. 526 (1954).
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prestar atencién a los objetivos fotogréficos en los que las imégenes estdn
limitadas por las aberraciones residuales”.

El problema, de todos modos, se va perfilando y aparecen delimitadas
dos cuestiones: por un lado la calidad de la imagen y, por otra parte, la
situacién de la mejor imagen, siendo clamor undnime por parte de los ins-
trumentistas que estas cuestiones se resuelvan en funcién de las aberracio-
nes geomeétricas.

En el aspecto de la calidad, como acabamos de decir, en principio se tomé
el poder resolutivo como tnico factor determinante, lo cual no dejaba de
ser criterio operante cuando los instrumentos se utilizaban para observar
objetos puntuales y debido a las pequeifias exigencias de campos y apertu-
ras estaban practicamente corregidos de aberraciones, entonces el criterio
de Lord Rayleigh era suficiente. Cuando estos parametros fueron amplian-
dose se vio que la presencia de aberraciones modificaba la estructura de la
mancha reduciendo la concentracién de luz en el disco central de la difrac-
ci6n y aumentdndola en los anillos. En 1894, a la vista de estas circunstan-
cias, vino a tomarse como medida de la calidad de la imagen el nimero de
Strehl, definido por el cociente entre la intensidad luminosa en el centro
de la mancha cuando existen aberraciones, y la intensidad en el instrumen-
to ideal de igual apertura.

En 1919, Conrady* publica los primeros trabajos sobre la distribucién
de luz en la imagen en presencia de pequefias aberraciones. Lo que se ob-
tuvo de provecho con ello lo refleja un comentario del ruso G. G. Sliusarev’
en 1933, quien dice “El estudio experimental de la dependencia entre el
poder resolutivo y las aberraciones geométricas de los sistemas, presenta
una grave dificultad y hasta hoy no ha sido efectuado, aunque de ello pu-
dieran derivarse resultados importantes para el cdlculo. A fin de que la
prueba de la calidad de la imagen producida por instrumentos Gpticos ya
construidos pueda dar un resultado bien determinado e indiscutible, es ne-
cesario establecer las caracteristicas en base a las cuales se pueda apreciar
el sistema no s6lo del lado cualitativo sino también del cuantitativo. Tales
caracteristicas deberdn consentir una valoracién numérica de la propiedad
mnds importante y necesaria de un sistema 6ptico. Aun cuando no existen
hasta hoy criterios de tal suerte y general aceptacién, es indudable que
uno de los més importantes lo suministra -el poder resolutivo. —Y aiiade—
aunque ello podria ser calculado en teoria, los cdlculos sin embargo son
insufribles”.

De todo ello saca como consecuencia que un juicio definitivo sobre la
bondad de la imagen de un instrumento solamente puede darse por la ex-
periencia sobre un ejemplar construido.

Como se ve, en esta época se siguen haciendo instrumentos por méto-
do de tanteo, desechando aquellos que después de construidos no produz-
can una imagen de calidad deseable. Pero el criterio sigue aferrado al poder
l‘e?oéutivo para objetos puntuales como tunico factor determinante de la
calidad.

4 A. E. Conrapy. — Monthly Notices, p. 575 (1919).
5 G. G. Suiusarev. — Calcolo dei sistemi ottici (Trad. italiana).
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En el aspecto de los objetos puntuales para el caso de pequefias aberra-
ciones se ha progresado hasta el limite y pudiéramos decir que existe ya
un cuerpo de doctrina que da a priori toda la respuesta del instrumento,
incluso se ha logrado modificar la mancha imagen por medio de la apodi-
zacién, introducida por Couder y Jaquinot, consistente en la supresion de
los anillos de difraccién.

El estudio de la relacién que existe entre los fenémenos de difraccién
y aberraciones con la forma y tamafio de la mancha imagen, asi como su
influencia en la distribucién de luz dentro de la misma, no ha recibido la
misma atencién por parte de los investigadores desde los comienzos de la
Optica hasta nuestros dias. Mientras existe un cuerpo de doctrina que nos
permite conocer la influencia de la difraccién, no podemos afirmar lo mis-
mo en lo que se refiere a las aberraciones, aun sabiendo que la descripcién
de la mancha imagen en funcién de las aberraciones que afectan al sistema
es lo que determina el comportamiento 6ptico de muchos instrumentos y,
por lo tanto, constituye una de las grandes aspiraciones de todos aquellos
que estdn interesados en la éptica instrumental.

En confirmacién de ello dice G. Kuwara en 1955°: “Para un sistema
ideal, libre de aberraciones, la distribucién de luz en la imagen de un punto
luminoso ha sido resuelta teéricamente por la éptica ondulatoria. Seria
muy deseable el tratar de una manera andloga un sistema con aberracio-
nes, esto es, encontrar la relacién entre la distribucién de luz en la imagen
y las aberraciones del sistema expresadas geométricamente, puesto que la
mayor parte de los problemas de la Optica de las lentes, tales como la ca-
lidad de la imagen, localizacién del plano de mejor imagen, etc., estan
relacionadas con el caracter de esta distribucién de luz en el punto imagen”.

Como se ve, en nuestros dias continta el divorcio entre los proyectistas
de instrumentos y los teéricos de la imagen respecto a su calidad y situa-
cién, y aunque el problema de los objetos puntuales, est4 bastante adelan-
tado, el de los objetos extensos sigue en pie.

El objeto extenso se caracteriza por estar formado por zonas de claridad
y color diferentes. Aun prescindiendo de la coloracién a fin de no compli-
car el problema, para llegar a definir la calidad de la imagen, que como
se ha dicho depende de la reproduccién de contrastes y de la nitidez de li-
neas, se ha hecho necesario tipificar los objetos y se ha venido a tomar
como objeto tipo el formado por bandas paralelas de igual anchura alterna-
tivamente claras y oscuras (test de Foucault).

Si en el objeto estas barras son blancas y negras, de contraste unidad,
y bordes nitidos, en la imagen aparecerdn grises oscuros los negros y gri-
ses claros los blancos, es decir que se produce una disminucién del con-
traste. Los bordes nitidos de las barras se suavizan, estableciéndose en ellos
un gradiente de luminosidad, cuyo valor numérico se toma como medida
de la nitidez. Finalmente, si el nimero de barras por unidad de longitud
aumenta, el contraste enfre ellas puede reducirse tanto que en lugar de ba-
rras se vea una playa gris. La distancia minima entre las barras para que-
se vean como tales da una medida numérica del poder resolutivo.

6 Goro Kuwara. —J. 0. S. A. 43 (1953) y 45 (1955).
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Pero jcémo saber a priori, o en cualquier etapa del proyecto de un
instrumento c6mo van a suceder estas cosas en la imagen?

En los tltimos afos, como en toda la Fisica, se ha llegado en este as-
pecto a resultados teéricos de extraordinaria profundidad y complicacién.
Afortunadamente el desarrollo de los métodos de cédlculo electrénico ha
permitido llevar a cabo los estudios necesarios.

Entre los pioneros en estos trabajos debemos citar a Duffieux” que intro-
-duce la transformada de Fourier y puede decirse que ello es la base de par-
tida de todos los estudios modernos, en los que han destacado, Wolf en
Norteamérica, H. H. Hopkins y Linfoot en Inglaterra, Miyamoto en Japén
y Marechal y Francon en Francia.

Gracias a esta introduccién de la transformada de Fourier se pueden
obtener una relacién entre el reparto de claridades en el objeto y la corres-
pondiente de la imagen por medio de operaciones de convolucién. A tales
efectos se descompone el objeto en un sistema de armoénicos de distintas
frecuencias y orientaciones (frecuencias espaciales). El sistema &ptico al
transmitirlos actia sobre ellos con un factor de atenuacién que depende
de su frecuencia y orientaci6n. Estos arménicos transmitidos y atenuados
«componen la imagen, ddndonos su reparto de luz y contrastes y, por tanto,
también la nitidez y el poder resolutivo en un plano determinado.

Planteado asi el problema, se observa que a medida que aumenta la
frecuencia de los armdénicos, aumenta fuertemente el factor de atenuacién,
llegdndose a una frecuencia de corte por encima de la cual el sistema ya no
‘transmite. Viene asi a comportarse un sistema G6ptico como un filtro elec-
trénico de paso de baja, y esta unificacién de los problemas electrénicos
y 6pticos ha permitido introducir en la Optica instrumental la teoria de la
informacién, en cuyos trabajos se ha distinguido Gabor. La funcién de ate-
nuacién respecto a las frecuencias espaciales es la llamada “funcién de
transmisién 6ptica” (transfer function), y aunque todavia no ha dado sus
frutos de aplicacién practica, se tiene gran esperanza en sus posibilidades.

Pudiéramos, pues, decir que esta forma de operar constituye el dltimo
-avance de la cuestién en la determinaci6n aprioristica de la calidad de la
imagen en un plano.

Pero, por otra parte, los cultivadores de la 4ptica geométrica intentan
también resolver estos problema a su modo, y entre ellos merece citarse
a Herzberger® quien con su “spot diagram”, estudiando el reparto de los
impactos que los rayos que atraviesan la pupila de un instrumento produ-
‘cen alrededor del punto imagen, halla una distribucién de luz muy seme-
Jante a la que dan teorfas mas acabadas. Ciertamente que no es tan exacta,
pero tiene al menos para el calculador la ventaja de que la obtiene con
el mismo material con que lleva a cabo la correccién del sistema.

En el afio 1961, sobre esta problematica, todavia escribe Miyamoto’:
““Cuando los proyectistas tratan de aplicar estos utiles resultados al célculo

7 P M. Durrieux. — La integral de Fourier et ses applications a I’Optique. Besan-
«gon, 1946.

8 M. HerzBERGER. — Modern Geometrical Optics. Interscience (1958).

9 K. Mivamoro. — Progress in Optics. I, 33. Norht Holl., 1961.

— 905 —




REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

de sistemas, encuentra un gran obstdculo, las recientes investigaciones so-
bre la formacién y evaluacién de la imagen dependen de la Optica ondu-
latoria, mientras que los calculadores acuden a la 6ptica geométrica segin
su vieja tradicién, teniendo buenas razones para ello entre otras por la co-
modidad de célculo. Por estas razones la relacién entre los dos métodos ha
permanecido oscura cuantitativamente y el cambio de ideas entre los se-
guidores de unos y otros es mds bién insatisfactoria”.

Y en el afio 1960, escriben Francon y Marechal®: “La evolucién de la
mancha de difraccién en presencia de aberraciones es un problema com-
plejo; se pueden emplear para estudiarla desarrollos en serie cuando- las
aberraciones son pequefias, o asintéticos cuando son grandes, pero estamos
desprovistos de medios para estudiarlas cuando las aberraciones son in-
termedias”.

En concreto, no estamos mucho mejor que al principio. Cuando las abe-
rraciones son pequefias, manda la difraccién y la teoria escalar hecha en
1864 (hace un siglo) por Kirchhoff es suficiente. Cuando son grandes, en
las grandes aperturas, es la Gptica geométrica quien suministra los ele-
mentos de juicio. En el paso intermedio, que es el grave, no sabemos a qué
atenernos.

Con todo, el progreso es enorme y no cabe duda de que tarde o tempra-
no, mas bien temprano, se resolvera el hallar las caracteristicas fisicas de
la imagen en un plano. Pero aun en este supuesto cabe todavia hacer la
pregunta que nos hicimos en principio. ¢Cémo se compagina esto con la
sentencia del dltimo juez, el ojo? De ello parece que nadie se preocupa en
principio.

Nosotros en nuestras modestas investigaciones llevadas a cabo en Zara-
goza, en colaboracién con Merino, Valdés, Arias e Yzuel, hemos tratado
de sondear el ojo para ver cudl es su respuesta ante una imagen aberrante
tanto en instrumentos fotograficos como telescépicos, y hemos encontrado
sisteméaticamente ‘que el ojo encuentra su mejor imagen donde menos lo
podiamos esperar; en el caso de sistemas astigmdticos, para aperturas me-
dias, y grandes, el ojo encuentra que un instrumento produce su mejor
imagen en el lugar donde las deformaciones de la imagen de un punto
son nada menos que los segmentos de recta correspondientes a las imége-
nes sagitales, y en el tren de cdlculo de sistemas que lleva nuestro entrafa-
ble colaborador J. R. F. Moneo, se calcula sobre estas bases.

LA TEORIA DE IMAGENES EN EL FUTURO

Como hemos visto, la teoria y valoracién de las imégenes ha perseguido:
hasta ahora fundamentalmente resolver el problema para instrumentos vi-
suales y cdmaras fotograficas tal como sus cometidos se han desarrollado
en el pasado.

El futuro, ya presente, reserva, sin embargo, importantes tareas que
atacar, cuando todavia no se han acabado los problemas anteriores.

10 A. MarecHAL y M. Fran6on. — Difraction. Rev. D’Opt. (1960).
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FORMACION Y VALORACION DE LA IMAGEN OPTICA

En primer lugar nos plantea problemas importantes la utilizacién de-
los laser. Estas fuentes de luz de alta intensidad permiten hacer fotografias.
con exposiciones mucho m4s cortas que con las corrientes ldmparas de des-
tello, lo cual se estima que ha mejorado la calidad de las imigenes en un
fractor diez. Por otra parte, el hecho de que su luz sea totalmente coheren-
te, plantea los inevitables problemas a la teoria difraccional, puesto que:
toda la luz procedente de objetos extensos puede interferir, ya que aunque-
proceda de puntos muy distantes la coherencia estd asegurada para pulsos.
de 10" m. de longitud.

La Optica con fibras estd haciendo progresos formidables. En la actua-
lidad se hacen fibras cuyo didmetro es menor que el de la mancha de di--
fraccién con aparatos cldsicos de apertura relativa equivalente. Por otra:
parte, en las propias fibras se puede producir efecto laser obteniéndose asi
imdgenes con una impresionante amplificacién de luminosidad, lo que sin
duda planteard serios problemas a la teoria de las imégenes.

Los sistemas de telemomunicacién del futuro, sobre todo los espaciales,
parece que vuelven sus ojos hacia los métodos 6pticos por medio de lasers.
y diodos de inyeccién en sustituci6n de radares y otros métodos basados
en ondas medias y corfas. La recepcién planteara nuevos problemas a la
citada teoria.

Los receptores fisicos intentan desplazar en primera instancia al ojo-
para evitar lo que pudiera considerarse como una tara sicoldgica, y con ello-
la respuesta incierta. Por otra parte las placas fotogréficas van disminu-
yendo el tamafio de su grano, sin menoscabo de la sensibilidad.

Asi mismo, los modernos sistemas con 6ptica de infrarrojo y ultravio-.
leta dotados de detectores de imagen fluorescente son otros tantos ejemplos.
de tareas que requieren atencién.

Por si esto fuera poco, todavia ni siquiera se ha pensado en introducir-
en las mencionadas cuestiones instrumentales el concepto cuantico de la
luz por considerarse hasta ahora inoperante, pero no cabe duda de que-
todo ello impedira descansar a la Optica, esta vieja ciencia que, como cien-
cia de la luz ha ido alumbrando constantemente los senderos por los que-
ha discurrido la Fisica en su progreso.

Con estas consideraciones hago punto final para que pueda hacer uso de-
la palabra mi querido colega Prof. Juan Cabrera, a quien agradezco viva--
mente la gentileza de apadrinarme en este solemne acto.
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DISCURSO DE CONTESTACION

Por el Académico

Execmo. Sr. D. Juan CaBrRERa Y FELIPE

Exemo. Sr. Presidente;
Excmos. e Iltmos. Sres.;

Sefioras y sefiores:

Con una gran satisfaccién paso a ocupar esta Tribuna, y ello por dos
razones fundamentales. En primer lugar por representar en estos momen-
tos a la Academia de Ciencias Exactas, Fisico - Quimicas y Naturales de
Zaragoza, cuya Directiva me ha honrado encargdndome dé, en su nombre,
la bienvenida al nuevo Académico en este solemne acto de recepcién. En
segundo lugar porque el nuevo Académico es el Dr. D. Justiniano Casas
Pelaez con quien me unen grandes y antiguos lazos de amistad y afecto
con anterioridad a su llegada a la Catedra de Optica de la Facultad de Cien-
cias de esta Universidad,

Habéis oido al nuevo Académico que viene a ocupar el puesto que dejé
vacante nuestro querido compaifiero el Prof. Velasco, por haberse marcha-
do a Barcelona en el afio 1952. Fue entonces cuando comenzé mi estrecha
amistad con el Prof. Casas; Velasco me habl6 de él como posible Cate-
dritico de Zaragoza y con frecuenma al hacer algin v1a]e rapido a Ma-
drid, acudia por el Instituto de Optlca “Daza de Valdés”, del Consejo Su-
perior de Investigaciones Cientificas, para entrar en relacién con 6l a tra-
vés de su maestro, mi buen amigo el Prof. D. Armando Durdn, e inmedia-
tamente me di cuenta de su gran interés por la ensefianza, pues es un
sentimiento que resalta espontdneamente en todas sus manifestaciones y
en la conversacién mds trivial, y ademds adquiri el convencimiento de
que si llegara a ganar las oposiciones, como era muy posible, no seria
un Catedratico de paso, sino para dedicar su vida a nuestra Facultad. Pos-
teriormente tuve la suerte de formar parte del Tribunal de sus oposiciones
y como todos le conocéis bien, convendréis conmigo que puedo sentirme
satisfecho de haber conftribuido desde aquel puesto en el Tribunal para
actuar con justicia y proponerlo para Catedritico de Optica de esta Uni-
versidad.

Toda su vida y amplia formacién cultural ha estado orientada a lo que
hoy es su plena actuacién universitaria. Nacido en Granucillo de Vidria-
les, provincia de Zamora, el 25 de febrero de 1915, cursé los estudios det
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Bachillerato de Ciencias como alumno libre del Instituto de Palencia, des~
de 1925 a 1931 e inmediatamente hizo la carrera del Magisterio Primario emw
su Grado Profesional en la Escuela Normal de Palencia, de 1931 a 1935.
Su vocacién decidida por la ensefianza quedé bien de manifiesto, pues se
dedic6 de lleno, sin pérdida de tiempo, al Magisterio Primario en activos
hasta 1944, excepto en los tres afios de nuestra guerra, por haberse incor-
porado al Ejército Nacional.

Juntamente con el ejercicio de su magisterio, realiz6 en la Universidad
de Madrid los estudios de la Licenciatura en Ciencias Exactas en el inter-
valo 1940-1945, obteniendo el Grado de Licenciado con la calificacién de
Sobresaliente y cursé los estudios correspondientes al Doctorado entre
1945 y 1947, ayudindose en sus estudios durante estos dos afios con las
ensefianzas del Bachillerato de Ciencias en Colegios reconocidos. Entonces
entré en relacién con el que habria de ser su maestro, orientador y asiduo
animador, el Prof. Dr. D. Armando Durédn y como Ayudante suyo en la
Cétedra de Optica de la Facultad de Ciencias de Madrid, desde 1947 a 1951.
completa sus estudios para Licenciarse en Ciencias Fisicas, y en ese afio:
de 1951 presenta su tesis doctoral y adquiere el titulo de Doctor en Cien-
cias Fisicas con la calificacién de Sobresaliente, mediante un trabajo sobre:
“Estudio tedrico de los sistemas 6pticos con cuddricas de revolucién cen-
tradas” ; asi entra de lleno en lo que ya ha de ser su orientacién futura.

Su labor investigadora la comienza en 1947 como Becario en el Institu-
to de Optica, en la Seccién de Optica Geométrica y Calculo de Sistemas.
En los afios 1949 a 1951 es Colaborador en el Instituto “Leonardo Torres
Quevedo”, de Fisica Aplicada, y en el periodo 1951-1954 Investigador en
el Instituto de Optica y Ayudante del Departamento Técnico del mismo.
De esta época son sus primeros trabajos de investigacién, entre los cuales
creemos se deben destacar: “Distribucién de la luz en la imagen de un
sistema Gptico afectado de aberracién esférica de tercer orden”, en cola-
boracién con C. Morais; “Proyecto de maquinas para el tallado de las cué-
dricas de revolucién por medio de utiles planos”; “Métodos para el con-
traste de fabricaci6n de superficies cuddricas”, estos dos en colaboracién
con A. Durdn; “Sobre la correccién de objetivos de microscopio” y “Es-
quemas de célculos 6pticos para maquina de calcular”, los dos en colabo-
racién con J. Barcala; todos estos trabajos publicados en los Anales de
Fisica y Quimica en los afios 1948-53.

En este periodo realiz6 su gran labor en el cdlculo de Instrumentos de
Optica, en cuyo campo aparece como un especialista destacado, debiendo.
llamar la atencién de las grandes dificultades que estos trabajos llevan.
consigo por el secreto de los técnicos y hemos de citar entre sus proyectos
opticos: “Objetivo Apocromético para Resolvimetro”, fabricado por LTIE-
MA ; “Estereoscopio para Fotogrametria”, fabricado por el Instituto “To-~
rres Quevedo”; “Microscopio Estereoscépico binocular”, con aumento va-
riable de 15 a 105 aumentos, fabricado por LTIEMA y Torres Quevedo ;
“Telémetro estereosc6pico de 3,5 m de base”, también fabricado por LTIE-
MA ; “Telémetro de coincidencia de 0.70 m de base”, construido por el
Taller de Precision de Artillerfa; “Visor para cafién antiaéreo con visiém
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binocular” y otro “Visor de fusil de asalto con 4 aumentos”, ambos fabri-
cados por ENOSA ; “Optica de un Oftalmoscopio”, “Optica de un -Colori-
metro de Wright”, “Objetivo de Proyecci6n Petzval”, “Seis objetivos de
proyeccién tipo Taylor” y “Anteojo astronémico para laboratorio de cua-
tro aumentos”, todos ellos construidos por el Instituto de Optica “Daza de
Valdés” ; “Astrolabio de prisma catadi6trico” para el Observatorio de San
Fernando, fabricado por LTIEMA, y otros de menos importancia y algu-
nos proyectos que no llegaron a construirse.

Con este bagaje llegé el afio 1954 y con él las oposiciones del Dr. Casas
a la Catedra de Optica de nuestra Facultad de Ciencias, a las que ya hice
referencia, y por ello no les extranard que no encontrara dificultad algu-
na; sus ejercicios fueron de gran brillantez y dentro de muy pocos meses
se cumplen los doce afios desde que tuvimos la suerte de verlo en nuestra
Facultad, para con su inteligencia, entusiasmo y laboriosidad contribuir al
prestigio de la misma.

Incorporado el Dr. Casas a la Cdtedra no sélo emprende de modo deci-
dido su trabajo diario, sino que también busca los medios para llegar a
constituir un grupo de colaboradores con quienes llevar a cabo un con-
junto de trabajos de investigacién y formar una escuela, cuya realidad
es ya un hecho en estos momentos. Inmediatamente fue nombrado Jefe de
la Seccién en Zaragoza del Instituto de Optica “Daza de Valdés”. En 1955
publica en la Revista de la Universidad de Zaragoza un trabajo con el ti-
tulo “Consideraciones sobre la Curvatura de Campo de los Instrumentos
6pticos” y para perfeccionar sus conocimientos marcha en la primera quin-
cena de julio a la Casa Leibold, en Colonia, y asiste a los cursos précticos
de laboratorio sobre la ensefianza de la Fisica, bajo la direccién del doctor
Hetch y termina ese verano en el Instituto de Optica de Paris trabajando,
bajo la direcci6n del Dr. Penciolelli, sobre el cdlculo de combinaciones 6p-
ticas y por ultimo el verano de 1960 acude al Instituto de Quimica-Fisica
de la Univresidad de Zurich, para iniciarse en la Separaci6n de is6topos
por termodifusién, siguiendo las ensefianzas del tristemente fallecido profe-
sor Clusius. En 1957 se le nombra Jefe del grupo de trabajo subvencionado
por la Junta de Energia Nuclear para el estudio de Espectrometria de masas
y separacién de isétopos en Zaragoza, y con los medios recibidos consigue
proyectar y construir en nuestra Facultad el primer espectrémetro de ma-
sas que funciona en Espafia. Por ultimo al crearse en 1960 el Departamento
de Fisica del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas en Zaragoza,
es nombrado Jefe de su Seccién de Fisica experimental.

Junto con su funcién docente en la Cétedra de Optica, ha explicado du-
rante varios afios un curso de Fisica General, y ademds ha desempefiado
cursos de Fisica Matemdtica y de Fisica Atémica, asi como cursos monogra-
ficos de Doctorado sobre “Colorimetria”, “Célculo de sistemas O6pticos”,
“Métodos de Hamilton en Optica Geométrica”, “Sistemas Gpticos prisma-
ticos”, “Espectrometria de masas”, “Separacién de is6topos”, “Sistemas fo-
togréficos y de proyeccién” y otros.

Su gran labor de investigacién queda bien de manifiesto por el nime-
ro de tesis doctorales que se han presentado bajo su direccién en estos afios:
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La del Prof. Lacasta, “Oculares de cuatro componentes, tipo 2-2”, y la del
doctor Arasti, “Aplicaciones épticas de los Ovalos de Descartes”, fueron las
dos primeras publicadas en la Revista de esta Academia en 1958. A conti-
nuacién y también bajo su direccién, han conseguido sus titulos los docto-
res Barcala, F. Merino, J. F. Moneo, S. Valdés, R. Garcia, C. Cuevas y J. L.
Arias, sobre temas especificos de Optica y J. M. Savirén: “Sobre la Teoria
de la separacién de is6topos por Termodifusién”, M. Quintanilla: “Termo-
difusién en sistemas binarios de is6topos de neon, mentano y mezclas de
ellos” y D. Gonzdlez: “Difusién térmica de mezclas multicomponentes”.

Aparte de esta colecci6n de tesis, ha publicado varios trabajos entre los
cuales merecen destacarse: en colaboracién con Lacasta y Moneo uno “So-
bre lIa correccién del Coma”, en los Anales de Fisica y Quimica de 1961,
y otro “Contribucién al Calculo de Combinaciones O6pticas” que aparecié
en la Revista de esta Academia en 1962 ; en colaboracién con Merino y Val-
dés un trabajo presentado al VI Congreso Internacional de Optica en Mu-
nich en 1962 con el titulo “Best Visual Image and Maximum Resolving Po-
wer in a System affected by astigmatism, with residues of spherical aber-
ration and Coma”; también ha publicado en la Revista de esta Academia
de 1964, con Maria Josefa Izuel, el trabajo “Dimensionado de prismas 6pti-
cos” y en los Anales de Fisica y Quimica de 1964 publicé dos articulos en
colaboracién con Savirén y Quintanilla, sobre difusién térmica y también
presentaron a la Tercera Conferencia Internacional para uso pacifico de la
energia atémica, celebrada en Ginebra en el mismo aifio, el trabajo “The
production of Stable Isotopes in Spain. Thermal Diffusion”.

Con esta rdpida exposicién de la personalidad del nuevo académico y de
la labor cientifica por él desarrollada, creo han quedado destacadas con su-
ficiente claridad los sobrados méritos de nuestro nuevo compaifiero de Aca-
demia, demostrando que ésta ha tomado con completa justicia la decisién
de llamarlo a su seno; sin embargo considero de interés referirme al tra-
bajo que nos ha presentado con el titulo “Formacién y valoracién de la
imagen 6ptica” y que hemos oido con tanta satisfaccién.

Sin que pueda extrafiarnos después de lo manifestado y como consecuen-
cia de su absoluta dedicacién a estas tareas, es notorio que este trabajo re-
presenta un conocimiento profundo de la cuestién. Como se ve, los estudios
del Prof. Casas no son precisamente lo que pudiéramos llamar diletantismo
cientifico, ya que él persigue en todo momento hacer una verdadera inves-
tigacién cientifica que desemboque inmediatamente en resultados précticos.

Cuando un investigador emprende esta u otra tarea, una gran ayuda
para él son los estudios hechos por los demds; en una palabra la bibliogra-
fia. Pero ocurre en esto, como en todo, que el contenido de las publicacio-
nes ayuda muy poco a resolver problemas practicos, porque cuando las in-
vestigaciones conducen a resultados aplicables directamente a la mejora téc-
nica, se guardan en el m4s profundo secreto, como ya hemos dicho. Asi ocu-
rre que las leyes del electromagnetismo son conocidas desde hace més de
un siglo, pero cabe preguntar ¢cudntas industrias en el mundo fabrican
motores eléctricos de alta calidad? Los instrumentos 6pticos se proyectan
aplicando una ley tan sencilla como la de la refraccién que todos hemos
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conocido a los catorce afos, pero cabe la misma pregunta: ¢Es suficiente
este conocimiento fundamental para hacer una buena cdmara fotogréfica?

El nuevo académico nos ha presentado con admirable claridad un pro-
fundo problema cuya solucién es crucial en el progreso de la Optica instru-
mental, pero no se deduce de su discurso la importante contribucién que
con sus estudios ha prestado al desarrrollo de la Optica en nuestro pafs.

Ha sido creencia general en el proyecto de sistemas épticos que el ob-
servador humano encontraba la mejor imagen en el lugar donde ésta tu-
viera la mayor simetria, tomando por tanto como situacién tedrica de ella
el punto intermedio entre las focales sagital y tangencial. El descubrimien-
to hecho por el Prof. Casas y sus colaboradores de que se encuentra donde
teéricamente tieme mayor disimetria nos permitimos calificarlo de sensa-
cional.

Pero su contribucién no ha parado en encontrar esta respuesta en el
comportamiento del ojo, sino que ha ido mas alld buscando un método
fisico de valoracién que con independencia de la intervencién de factores
psicolégicos pudiera ser manejado por leyes matemadticas exactas. Los es-
tudios interferométricos llevados a cabo han puesto de manifiesto asi mis-
mo que existe una correlacién bien determinada entre las valoraciones vi-
sual e interferométrica de la imagen, encontrdndose que la mejor imagen
visual corresponde a un enfoque para el cual la onda emergente tiene el
mayor porcentaje de onda plana, lo que se encuentra precisamente en las
proximidades de la focal sagital. Y como quiera que en los medios is6tropos
las trayectorias ortogonales de las congruencias 6pticas coinciden con las
superficies de igual fase de la Optica fisica, ello pone de manifiesto la exis-
tencia de una importante coyuntura para conducir el proyecto de instru-
mentos por sencillos métodos geométricos obteniendo resultados facilmente
traducibles a términos ondulatorios.

Otra importante faceta de su dedicacién cientifica en la misma linea de
trabajo ha sido la labor desarrollada sobre calculo de las combinaciones 6p-
ticas. El Prof. Casas comenz4 con sus colaboradores corrigiendo las abe-
rraciones por el tradicional método de tanteo, pero pronto su espiritu cien-
tifico le llevé al convencimiento de que debia de existir una sistemética.
Encontrarla ha sido su mayor preocupacién, -y, en efecto, después de im-
probos trabaios y con medios de cdlculo que en la actualidad pudiéramos
calificar de rudimentarios, fue hallado que las aberraciones exactas guardan
unna relacién lineal con las sumas paraxiales del tercer orden en tanto no
se superen angulos de incidencia que de suyo son prohibitivos en los ins-
trumentos reales; por tanto una ley de general aplicacién de la que deriva
un considerable ahorro econémico en la confeccién de proyectos.

En otros aspectos cientificos el nuevo académico, ya habéis visto por lo
dicho en la primera parte de mi intervencién, ha desarrollado con su equi-
po de colaboradores otros trabajos también dignos de mencién, demostran-
do su gran capacidad en los diferentes dominios de la Fisica.

Pudiera continuar enumerando y glosando la importante obra cientifica
y did4ctica del Prof. Casas, pero debo terminar aqui, entre otras razones,
porque estais esperando con ansias el momento en que nuestro ilustre Pre-
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sidente haga la imposicién de la medalla al nuevo compafiero de Academia.
Al darte la bienvenida a esta Academia de Ciencias Exactas, Fisico-Quimi-
cas y Naturales de Zaragoza, sé que estds convencido del honor que ello
supone y también de la responsabilidad que has adquirido al aceptar y por
ello quiero que mis Gltimas palabras sean para desearte el éxito pleno en tu
futuro, continuando la gran labor que has venido realizando y confirmando
la ilusién que en ella tiene siempre este compaiiero que te abraza con todo
afecto.




LOS JOVENES PRE Y POSTGRADUADOS
Y LA INVESTIGACION MATEMATICA EN ESPANA

Por el

Itmo. Sr. D. Juan SanceO DE SAN RomAN

Excelentisimos e Ilustrisimos Sefiores,
Seriores Académicos,

Sefioras y Sefiores:

Mis primeras palabras tienen que ser de gratitud. Porque entre los di-
versos sentimientos que me confunden en este momento, sobresale el del
agradecimiento. Gracias a Dios, que me ha dado vida y proteccién para
llegar hasta aqui. Gracias a Vds., sefiores académicos y amigos mios, por
la distincién con que me honran al quererme admitir en el seno de esta
ilustre Academia. Gracias también, a todas y cada una de las personas
que me han ayudado, cientifica o afectivamente, a llegar a este punto
de mi vida. Muchas de ellas no lo sabran, porque a menudo, se ayuda o
se ama, sin darse cuenta uno mismo. Mis familiares, mis profesores, mis
amigos, a todos recuerdo con carifio y gratitud en este instante, y a todos
‘quisiera nombrar para que lo supieran. No me atrevo a intentarlo, pues
larga serfa la lista. Pero cada uno de ellos, puede estar seguro de que la
Tista estd completa en mi corazdn, y su nombre, impreso en ella con la
profundidad que marcé su amor o su amistad.

- También quiero expresar, la gran satisfaccién que me produce el ligar-
e mas a Zaragoza, con el ingreso en su Academia de Ciencias. Ello tiene
para mi una particular emocién, por el hecho de que soy la mitad zarago-
zano. Mi padre nacié en Calatayud, y se educé aquif, en cuya Facultad
hizo la Licenciatura de Ciencias Quimicas. Nombrado pronto catedratico
del Instituto de Toledo, alli se afincd, y enseiié durante 43 afios. Yo quisie-
ra, dentro de mis modestas posibilidades, pagar a Zaragoza, en mi calidad
de toledano, y con la misma moneda, al menos parte del trabajo que un
- zaragozano dedicé a Toledo.

Tengo el gran honor de venir a ocupar el puesto de académico que
‘dej6é vacante D. JosE Rius Y CAsAS, uno de los fundadores de la Academia.
Este ilustre Profesor nacié en Barcelona el 27 de marzo de 1867. En 1883
terminé el Bachillerato y en 1887 la carrera de Ciencias Fisico-Matematicas,
ambos con Premio Extraordinario. En 1889 se gradubé de Doctor con una
tesis sobre funciones elipticas, también con la maxima calificacién.
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Simult4neamente con los estudios de Doctorado, se preparaba para
oposiciones al Observatorio Astronémico de Madrid, en las que obtuvo
plaza; y al poco fue nombrado Auxiliar de la Facultad de Ciencias de
aquella Universidad. En 1892 dejé el Observatorio, para incorporarse a
una catedra que gand, con el niimero uno, en la Escuela de Artes y Oficios:
de Villanueva y Geltrfi, pasando tres afios después a la de Madrid.

Fue catedritico de Universidad en 1897, ganando por oposicién una
catedra de la Facultad de Ciencias de Granada, y al afio siguiente vino
ya por concurso a Zaragoza, donde explicé durante 39 afios los cursos
primero y segundo de Analisis Matematico. Algunos de sus alumnos, feliz-
mente presentes, podrian mejor que nadie elogiar sus grandes cualidades
de profesor entregado por entero a su tarea. Destacaré el hecho de que
diariamente dictaba problemas, que més tarde corregia y calificaba. Y no.
se crea que el nimero de alumnos era de un cifra, pues en aquel entonces,
los dos primeros afios de Exactas y Quimicas eran comunes.

Su vocacién y entusiasmo por las mateméticas, le llevé a fundar la
«Sociedad Matemética de Zaragozay, revista trimestral, que con «El Pro-
greso Matematicon de D. ZoEL GARciA DE GALDEANO, son antecesores que
debiéramos resucitar, con la creacién de un descendiente. El Prof. Rius:
publicé entretanto multitud de trabajos, en los que destacan: «Teoria
formal de los objetos complementarios», «Célculo del periodo de ciertas
funciones decimales, «Caracteres formales de la igualdady y «Sobre ciertos
sistemas incompletos de restos con relacién a un méduloy.

Cuando se fundé esta Academia de Ciencias, fue nombrado Vicepresi-
dente de la Seccién de Exactas, cargo que desempefié con gran celo hasta
su muerte,

Desearfa con toda mi alma, no defraudar a tan ilustre personalidad,
como la que me ha precedido en el puesto académico.

LOS JOVENES PRE Y POSTGRADUADOS
Y LA INVESTIGACION MATEMATICA EN ESPANA

Cuando uno piensa en elegir tema para este discurso, lo natural es
inclinarse hacia un asunto de la especialidad cientifica que se cultiva. Ello
ha sucedido, normalmente, en la mayoria de los casos que me han precedido.

No ha sido asi en el mio, y quiero explicar los motivos que me deci-~
dieron a considerar el tema, o mejor dicho, los temas de mi disertacién.
Digo temas en plural, porque claramente son dos: los jévenes mateméticos
y la investigacién, si bien no considerados en general, sino en sus rela-
ciones, particularmente las que se refieren al papel esencial, a la influencia
decisiva, que tienen aquellos en esta.
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En la Ley de Ordenacién Universitaria de 1943, y en su articulo se-.
gundo, se establecen como funciones propias de la Universidad, entre-
otras, las siguientes: c) impulsar la investigacién cientifica y preparar para.
la ulterior dedicacién a ella a los que tengan vocacién de investigadores;
e) difundir la cultura y la ciencia espafiolas mediante las publicaciones uni--
versitarias.

Aungque no lo dijese la Ley, esto es una de esas verdades casi absolutas-
qgue acepta como tales todo el mundo.

Pues bien, creo que todos los que profesamos mateméaticas en la Uni-.
versidad, desde el comienzo de nuestra profesién, entre la multitud de-
preocupaciones, pequefas o grandes, tenemos una constante, una que
puede aumentar o disminuir, pero que estid siempre ahi, en el centro de:
nuestras inquietudes profesionales: ¢porqué en la Universidad espafiola,
concretamente en la Facultad donde uno trabaja, los jévenes licenciados,
profesores casi todos, no publican articulos de investigacién matemética en.
la medida de sus posibilidades, de su capacidad y de su ntimero?

La realidad no nos permite, por desgracia, dedicar a esta cuestién el
tiempo que se merece, reflexionar hondamente sobre ella, buscar la ma--
nera de atacarla. El ntimero de cursos que debemos atender, demasiados
en general, con su secuela de preparacién de clases, lectura de ejercicios
escritos, supervisiéon de practicas, representa ya una parte importante de-
la jornada. Si afiadimos el trabajo, necesario de todo punto, de atender a
las publicaciones nuevas de interés especial, leer para actualizarse, y llevar:
adelante una investigacién, siquiera sea todo ello en grado minimo, la.
jornada totalmente consumida.

En definitiva, cualquier problema que se salga de la tarea diaria insos-
layable, por importante que sea, como el que mencionamos, no encuentra.
nunca cabida en nuestro pensamiento, no tiene la menor oportunidad de
que le dediquemos un minuto. Parece increible cuando se reflexiona sobre-
este hecho, pero asi es.

Dadas estas circunstancias, y teniendo en cuenta que la redaccién del
presente discurso académico, entraba también en la categoria de las cosas:
que se desean hacer sin encontrar el cuando, he querido aprovechar la
ocasién que se me presentaba: hacer el discurso y a la vez, estudiar un.
tema, al cual deseaba dedicar hacia tiempo, algo mis que unos comentarios:
rapidos e improvisados, en conversaciones esporadicas con los compafieros.

Alguien puede pensar, con sobrada razén, que en un momento en que-
la investigacién cientifica estd de moda, en que diariamente se habla y se:
escribe sobre su interés, resulta inoportuno tratar de un asunto, sobre el

cual se han dicho ya tantas cosas, que no queda practicamente nada por
decir.

Ahora bien, el tema es tan importante, que cualquier cosa que se diga
en su favor, «con oportunidad o sin ellay, como escribifa S. Pablo, no puede.
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-calificarse de totalmente initil, por modesta que sea, como la presente, ya
-que la insistencia dicen que termina por abrir las puertas.

Por otro lado, la enorme mayoria de las manifestaciones en pro de la
‘investigacién, se refieren concretamente a la aplicada, e incluso a la
«aplicadisima», es decir, a aquella que se tradujera inmediatamente en
"beneficio econémico. No les falta razén a los que opinan, que en un pais
en vias de desarrollo [1]*, «no podemos olvidar a la ciencia pura, pero
debemos la mayor parte de nuestros recursos a trabajos que rindan inme-
diatamente al pais». Pero si les falta, en mi opinién, a los que exageran
~esta postura, y creen que se puede hacer investigacién aplicada sin dedicar
a la béasica una atencién proporcional, porque «da la casualidady que las
naciones con grandes conquistas en la investigacién aplicada, son también
‘adelantadas en la de ciencia pura.

Otra posicién frecuente, que me parece razonable, si no se lleva al
‘extremo, consiste en propugnar que la investigacién pura se realice sobre
todo en campos cuyos resultados puedan ser ttiles a las investigaciones
:aplicadas en ejecucién. En cierto modo, esta ha sido la postura de la mate- 3
“mética rusa en los Gltimos lustros, con éxitos indudables. Sin embargo, repito
que solo me parece admisible con un sentido amplio y de conjunto.

En resumen, como consecuencia del aire econémico que se respira, la
‘investigacién pura, independiente u orientada, queda asi subestimada por ;
‘los grandes planificadores y de ahi poco ayudada, o quizi con poca efica-
cia. A esta, no tan de moda como la otra, es a la que quiero referirme.
“Concretamente, a la investigacién matematica en la Universidad, que equi-

‘vale a decir en Espafia®.

¢Y porqué especialmente en relacién con la juventud? La investigacién
es tarea de todos, jévenes y maduros. Pero creo firmemente que no se
“avanzara con la velocidad que exigen los tiempos actuales, mientras no
:se incorporen a la tarea todos los postgraduados capaces de realizarla.

Si, pienso que el problema reside sobre todo, en lo que hagan los jé-
'venes matematicos, en ese periodo que mis o menos, podemos fijar entre
‘los veinte y los treinta afios.

En primer lugar, ellos representan el ntimero, la cantidad. Y aunque
‘suene bien aquello de: no es cantidad lo que importa sino calidad, la
‘experiencia demuestra que en general, aparecen trabajos de calidad donde
‘hay muchos en cantidad. Pero adema4s, ellos representan también la ener-
gla, la vitalidad, el entusiasmo que se necesitan para ponerse ripidamente

Las referencias bibliogrificas van al final. | &
En un articulo publicado en 1963 [2], el Prof. Vidal Abascal sefiala que de -
68 autores espafioles citados en la Revista de recensiones de trabajos «Mathematical Re-
“viewsy, durante los afios 1940 a 1955, 62 eran universitarios. Como dato mds reciente,
-afiadiremos que en las Actas publicadas hasta la fecha, de las Reuniones Anuales de Ma-
temaéticos Espafioles, afios 1961 a 1965, de los 55 autores de articulos, al menos 53 proce-

«den de la Universidad.

T

I
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a] dfa en un asunto e investigar sobre él, antes de que disminuya demasiado
aquel vigor. Ellos mejor que nadie, son capaces de calzarse las botas de
siete leguas de que nos habla el francés Queneau, que en un articulo apo-
logético de BOURBAKI (nombre colectivo de los autores de la mas famosa
enciclopedia mateméatica contemporéanea), escribe: «El tren de la mateméa-
tica sigue avanzando a gran velocidad, y Bourbaki es las botas de siete
leguas que uno debe calzarse para poderlo alcanzar»[3]. En el mismo
articulo, el autor destaca el comentario siguiente: «Hacia 1930, algunos
jbvenes matematicos se dieron cuenta del retraso de la matemética fran-
cesa, no solo en la ensefianza sino en la investigacién. Crearon a Bourbaki,
y después de 1945, tres de ellos obtuvieron una medalla Field: Schwartz,
Serre y Thomy (la medalla Field en mateméticas es como el premio Nobel
en otras ciencias). Por lo demaés, esto no es nuevo en la historia de la
Matemética, puesto que en ella se observa, con harta frecuencia, que el
matemaético realiza su obra principal en el perfodo que acabamos de men-
cionar, e incluso, muchas veces, antes de los veinticinco afios.

Pero en fin de cuentas, la razén fundamental de que centremos la
cuestién en los jévenes, es realmente de Perogrullo: si una persona no
pone los cimientos y comienza una determinada labor cientifica en esa
época de la vida, algo peor lo hard después. LLa excepcién confirma la
regla, y atin en estos casos, es indudable que el retraso inicial supone un
handicap jaméas recuperable.

Planteado el tema, parece obligado justificar su punto de origen, es
decir, mi estimacién de que la investigacién matematica de los postgradua-
dos, en Espafia, es poca. Bastaria decir que esta opinién es compartida
por la mayoria de los cientificos espafioles, mateméaticos o no. Pero como
nunca faltan optimistas exagerados, repetiré una vez mas lo que han dicho
ya, en multiples y recientes ocasiones, voces y plumas méas autorizadas
que las mias.

Previamente, deseo precisar que, en conjunto, entiendo por investiga-
ci6n matematica no solo aquellas publicaciones en que se obtiene un resul-
tado nuevo, sino también las que dan demostraciones originales e intere-
santes de cosas conocidas, 6 que critican constructivamente trabajos im-
portantes, o que afinan resultados, es decir, todo aquello que aporta una

contribucién positiva al fondo mundial de los conocimientos mateméaticos®.

No voy a referirme al déficit absoluto de investigacién, es decir, al
que puede ponerse de relieve cuando se tiene en cuenta la produccién
econémica, industrial y cultural del pais, y se compara con la matemética.
Esta comparacién implicaria considerar, entre otros, los motivos por los
cuales el ntimero de estudiantes de Ciencias Mateméticas resulta menor
de lo que cabria esperar, y no es mi intencién tratar de este asunto. Como

* Cf. J. M. Inicuez [11].
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ya hice notar desde el principio, solamente quiero referirme al deficit que
se manifiesta por ejemplo. cuando se compara el nimero de péiginas que
se publican con investigaciones de matemaéticos jévenes y el niimero de
estos que podrian muy bien realizarlas. De nuevo debo disculparme por
medir la cantidad de ciencia por un ntimero, como si se tratase de energia
eléctrica, pero la verdad es que hay que medirla de algin modo, y esta
no me parece demasiado inadecuada.

Pues bien, podemos calcular que en el curso 1964-65, se graduaron em
Espafia unos 35 Licenciados en Ciencias Matematicas. El ntimero de ad-
juntos y ayudantes de la Seccién, que figuran en dicho periodo, no puede
cifrarse en menos de 140, la gran mayoria muy jévenes. Sin embargo. las
publicaciones correspondientes suman un ntmero de péaginas realmente
pequenio. He consultado las Revistas de 1965 que publican casi todos los
trabajos matematicos en Espafia, y contando también como autores jévenes
los que desconozco, sus trabajos no pasan de 10 y las paginas no llegan

a 100.

Reconozco que estos tiltimos datos son aproximados, y puede suceder
que se haya publicado algin articulo mé&s, aparte de alguna tesis doctoral,
pero creo que ello no modificaria sensiblemente, la enorme desproporciémn
entre el nimero de postgraduados y su labor investigadora.

Otro dato al respecto, que refuerza el anterior, es que en las cuatro
Actas ptblicadas de las Reuniones de Matemaéticos espafioles, de los 55
autores de trabajos, no llegan a 8 los menores de 30 afios.

Deseo hacer constar, que la situacién actual me parece bastante mejor
que la que existia hace no muchos afios, pero solo en valor absoluto. Con
esto quiero decir, que aunque en Espafia avancemos, como los paises de
nuestra esfera también corren, si no aceleramos lo suficiente para igualar
al menos su velocidad, se producird la paradoja de que avanzaremos, re-
trasdndonos respecto del mundo en que vivimos.

Tras estas breves referencias, que han intentado poner de relieve el dé-
ficit en cuestién, volvamos a la pregunta inicial: ¢porqué? Algo y no
poco, se ha escrito y hablado sobre sus causas, como parte integrante de
las que afectan a la investigacién cientifica en general. No hay duda de
que son numerosas y complejas, y pienso que algunas de ellas, descono-
cidas para mi.

Pero creo firmemente, que el motivo fundamental que se presenta a los
ojos de un profesor universitario, es que los jévenes postgraduados, mejor
dicho, el joven postgraduado apto para el oficio de mateméatico puro, no
es alentado ni estimulado por las circunstancias econbémicas y sociales ha-
cla ese camino, sino que realmente es obstaculizado por las condiciones:
adversas en las cuales debe vivir varios afios, si elige la senda que le se-
fialan sus aptitudes y su vocacién.

Otro hecho importante, en cuanto contribuye a retrasar la puesta en
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marcha investigadora del recién graduado, es que por lo general, se dedica
poco tiempo en la Licenciatura a la educacién y formacién de las facultades
creadoras del alumno. E incluso este tiempo se emplea en proponer con
explicacién posterior, unos ejercicios que son simple aplicacién de la teoria.
Resulta inmediato preguntar: ¢Y porqué no se hace algo més profundo
en ese orden? Pues principalmente, porque ello exigirfa a los alumnos un
aumento de trabajo, y por tanto de tiempo, que no podrian atender, debido
a lo recargado que estd el conjunto de los estudios teéricos de cualquier
curso. Y sin embargo, todos sabemos que el aprendizaje cientifico que se
reduce a un profesor hablando, y unos alumnos escuchando o estudiando,
es mezquino, y desarrolla bien poco la mente del estudiante. Pero sobre
esto, volveremos un poco maéas tarde.

Con el objeto de comprobar hasta qué punto pueden ser acertadas las
anteriores consideraciones, comencé procurando informarme de lo que su-
cede, en situaciones analogas, en algunos paises que estan a la cabeza de
la investigacién mateméatica mundial. Para uniformar los datos y hacerlos
asi comparables, he dirigido la atencién principal, en torno de los puntos
siguientes: 1) Cursos equivalentes a nuestra Licenciatura; 2) En qué medida
se educa y fomenta la iniciativa personal y creadora del alumno, especial-
mente del pregraduado, es decir, en los dos tltimos afios de la carrera; 3)
Qué soluciones econémicas se ofrecen al postgraduado apto, que desea de-
dicarse a la matemética superior, pero que también quiere vivir profesio-
nalmente de ella, en cuanto que es un titulado facultativo; 4) Qué posibi-
lidades de futuro estable tiene dicho postgraduado, en caso de no defrau-

dar.

Obvio parece advertir, que los datos obtenidos representan una aproxi-
macién del promedio, pero creo que suficiente para el fin propuesto.

He aqui los datos de Francia, con referencia especial a la Facultad de
Ciencias de Paris:

1) La Licence, equiparable a la nuestra, consta de un curso propedet-
tico (Algebra lineal, Céilculo infinitesimal y Fisica), y cinco certificados
(Mat uno, Mat dos, Fisica, Mecénica y otro). Como cada certificado equi-
vale a dos de nuestras asignaturas, resulta un total de trece, que pueden
aprobase en cuatro afos.

2) Las clases practicas se dedican a ejercicios, aplicacién directa de
los resultados tedricos, o complemento de estos. Cada quince dias se pro-
pone un problema extenso a cada clase, se recoge a las tres semanas, y
una después se devuelve corregido y se da la solucién.

3) El graduado de Licence que desea dedicarse a la mateméatica supe-
vior, debe realizar un cierto ntimero de cursos monograficos del «tercer
ciclo» y una tesis, para obtener el titulo de Doctor tercer ciclo, semejante
a nuestro Doctorado. Durante ese tiempo, el graduado distinguido puede
ser nombrado assistant (adjunto) que atiende, por ejemplo, a un grupo de
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propedetitico, con un sueldo de 1300-1500 F (unas 17.500 pts.), mas ayuda
familiar. Este cargo no es estable. Si no obtiene el titulo en un plazo pru-
dencial (cuatro a cinco afios), suele ser removido del cargo de assistant,
para dar oportunidad a otros.

4) Si consigue el titulo de Doctor, el claustro de cualquier Universidad
puede nombrarle Maitre assistant (digamos, profesor agregado) que es ya
cargo estable, practicamente vitalicio.

Antes de seguir adelante, deseo dar las gracias a mi querido compafiero:
el Dr. Viviente, profesor de mateméaticas de la Sorbona durante varios.
afios, que me informb amablemente de todo lo que precede.

Quiero anadir, que el actual Ministro de Educacién de Francia, M. Fou-
chet, propugna un divisién de las enseflanzas universitarias en tres ciclos,
de dos afios cada uno, que corresponden a tres titulos: Licence, Maitrisse
y Doctorat. La Maitrisse equivale a la antigua Licence, y la nueva Licen-
ce es un grado menor cuyo objeto es acelerar la creacién de profesores de:
matematicas para los Liceos, que deberan en todo caso, cursar ademés un
afio de formacién pedagdgica.

Pasemos a exponer ahora, los datos de Estados Unidos, tomados prin-
cipalmente de la Universidad de Chicago. 1) Los cursos equivalentes a
nuestra Licenciatura comprenden los estudios de College y de Master. En:
cada Universidad varfan los cursos de College en relacién con los de:
Master, pero el conjunto suele ser analogo, y supone unos cinco afios,
debiendo advertir que el College comienza a un nivel semejante al de-

nuestro PREU.

2) Ya en College, es frecuente que el alumno deba leer algunas obras:
que se le indican, y dar un informe comentado sobre ellas. En general,
viene obligado a presentar resueltos problemas de enunciado complejo, y
a escribir articulos sobre temas que ha de estudiar y profundizar con esfuer--
zo casi exclusivamente personal.

3) Los Master aspirantes al titulo de Ph. Doctor (anilogo al de Doctor
en Espafia) han de solocitarlo en la Universidad donde desean obtenerlo,
con un informe de sus tltimos profesores. Como suele haber un cupo por:
Universidad, ésta selecciona a los aspirantes con un examen tedrico y prac--
tico. La gran mayoria de los aceptados, digamos todos salvo los de elevada
situacién econémica, obtienen becas del orden de 250 doll. mensuales,.
més un fuerte subsidio familiar. Es tipico el estudiante de Ph. Doctor ca--
sado, que vive con la beca y lo que gana su esposa. El caso contrario es:
més insdlito atin tratdndose del pais del matriarcado.

En cuanto a su trabajo, no realiza labor docente. Se le asigna un direc-:
tor, que suele comenzar proponiendo ya al aspirante el problema pen--
diente objeto de la tesis, y éste debe valerse por si mismo en aprender lo-
necesario para investigar la cuestién. Sigue cursos monograficos para.
postgraduados, sobre los temas que le interesen en relacién con su tesis,.
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debiendo aprobar algunos de ellos para obtener el certificado. Si va bien,.
consigue el titulo de Ph. Doctor en tres o cuatro afios.

4) Un Ph. Doctor recién titulado, cuyo trabajo resulte satisfactorio,.
va pasando por los cargos siguientes, para los que siempre hay vacantes:
en una u otra Universidad: a) Research associate (investigador). No sue-
le hacer tarea docente. Se contrata anualmente con un sueldo mensual de
500-650 doll; b) Instructor (digamos profesor ayudante). Se contrata por-
dos o tres afios con sueldo mensual de 750-1.000 doll.; c¢) Assistant (profe-
sor adjunto), que es anilogo a instructor pero un escalén més arriba;
d) Associate Profesor (profesor agregado),que es el primer cargo docente-
practicamente vitalicio.

Lo que precede son noticias directas recibidas del Dr. Pascual, Cate-
dratico de la Universidad de Valencia, que fue Research Associate en la
de Chicago durante dos afios, ¥y a quien expreso por su amabilidad mi"
profunda gratitud.

No resistimos la tentacién de afiadir algunos datos, tomados de un es-
tudio estadistico que ha publicado recientemente la Academia Nacional
de Ciencias de Estados Unidos [4], sobre un colectivo de 10.000 Ph. Doc-_
tor en Ciencias, elegidos entre los 200.000 becarios para dicho titulo, que-
hubo desde 1920, aunque el estudio cubre el periodo 1935-60. La mayoria,
un 59 %, resultaron ser profesores de Colleges o Universidades, el 8 %
funcionarios federales, y un 15 % empleados en empresas industriales. En
cuanto a su labor, resulta que el tiempo medio dedicado a la investigacién:
ha subido, y el dedicado a la ensefianza ha bajado, conforme se va pa-
sando de cada promocién de Ph. Doctor a la siguiente. En los afios ex-
tremos del periodo estudiado se tiene: en 1935, 36 % dedicado a la inves--
tigacién y 47 % a la docencia; en 1960, 49 % y 33 % respectivamente. El
tiempo gastado en tarea administrativa sube rapidamente a medida que-
el Ph. Doctor aumenta en edad, pues pasa del 8 % hasta el 32 %, dato-
curioso e interesante. Finalmente, los sueldos medios oscilan desde los:
1.414 doll. mensuales del Ph. Doctor ingeniero, seguido de fisicos, quimi-
cos y economistas, hasta los [.181 del Ph. Doctor matematico. En todas
partes gana més la ciencia aplicada, pero aqui la diferencia con la pura.
no es tan acusada como en otros paises.

Terminaremos este paseo informativo por el extranjero, exponiendo los:
datos correspondientes a Rusia, que he tomado de un informe bastante -
detallado que publicé en 1957 [5] el matemético ruso Gnedenko, con oca-
si6bn de una visita que hizo a los Estados Unidos.

1) Los cursos universitarios de la Licenciatura, son equiparables a los-
que componen el College y Master americano, y ocupan también cinco
afios, separados en diez semestres. Pero desde segundo afio el alumno-
puede elegir entre diversos seminarios y cursos especiales, los que maés-
le interesen, iniciando asf, en cierta medida, una orientacién particular.
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2) En segundo, tercero y cuarto afio, los alumnos deben escribir articu-
los, en general de tipo compilativo, con el fin de desarrollar su espiritu
de independencia, de iniciativa. Para escribirlos, vienen obligados a leer
-ciertas monograffas o Revistas, y presentar una especie de resumen. En el
quinto afio, deben elaborar una tesina, a la cual se suele dedicar el Gitimo
-semestre. Son muy variadas, pues cada profesor debe dirigir algunas.

En los seminarios, las discusiones sobre el tema son constantes y for-
“man parte del entrenamiento mateméatico del alumno. Se insiste en que:
menos clases tedricas y més tiempo para pensar con independencia sobre
‘los temas. Se considera esencial que el alumno invente tanto como gque
aprenda. Que dedique tanto tiempo a la solucién de problemas como al
estudio tedrico.

LLa Universidad crea y alienta circulos matematicos, en los que se pro-
“ponen problemas de tipo extraordinario, que desarrollan las facultades crea-
doras de los participantes.

Se opina en general, que las Universidades deben ejercer la méaxima
presién para estimular el interés cientifico activo en los estudiantes. En
algunas se han hecho intentos para reducir el peso de los estudios teé-
‘ricos.

3) El graduado que quiere dedicarse a la ciencia pura, debe entrar
en la Escuela de graduados de la Universidad, donde al cabo de tres
afios puede obtener el titulo de Candidato en Ciencias Fisico-Matemaéticas,
analogo al Doctor espafiol. Muchos alumnos han producido trabajos nota-
bles en esos afios. Para entrar en la Escuela, el graduado ha de ser reco-
mendado por sus profesores universitarios; y al entrar es asignado a un
supervisor que le orienta en su trabajo. Sigue cursos sobre materias rela-
cionadas con su tesis, y debe aprobar dos ex4dmenes sobre las mismas. Al
‘término de los tres afios debe presentar los resultados de sus investigacio-
nes, en particular una tesis, que tiene que defender en ptblico con dos
oponentes oficiales, especialistas en la materia.

A pesar de la seleccién realizada para entrar en esta Escuela, es co-
rriente que algunos postgraduados no puedan alcanzar el titulo de Candi-
dato.

Durante su estancia en la Escuela, los gastos del estudiante corren a
cargo del Estado.

En fin, omitimos los datos relativos a otros paises de matemética avan-
zada, como Alemania o Inglaterra, porque serfa alargar demasiado la reco-
“pilacién sin necesidad estricta, ya que si bien presentan alguna variacién
‘interesante, resultan en lo esencial, muy parecidos en los expuestos anterior-
mente. Por ejemplo, en Inglaterra es normal la obligacién de hacer tesina
en el dltimo semestre de la carrera, que ademés de presentar por escrito,
los mejores estudiantes exponen en una conferencia seguida ‘de discusién.
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Estas conferencias, que suelen tener lugar a fines de semestre, originan
un animado ambiente cientifico en la Universidad [6].

El resumen de los informes precedentes es muy facil de hacer, pues
salvo en detalles secundarios, la coincidencia de los paises considerados,
resulta evidente en los puntos més importantes.

El principal, como fundamento de todos los demas, es la conviccién del
papel imprescindible que juega el ejercicio de lo que podriamos llamar
pequefia investigacién, en la tarea formativa y capacitadora que debe
cumplir la Licenciatura. Y la necesidad absoluta: de su existencia, en los
estudios del postgraduado que ha de ponerse al dia en un tema, lo cual
resulta muy dificil el estimulo de la investigacién.

En ambos casos, la sociedad actual reclama profesionales eficaces, que
sepan hacer las cosas, que posean iniciativa de resolucién, no que se limi-
ten a repetir unas lecciones, o a poseer unos conocimientos muertos.

Un ingeniero, cuyo criterio director es el de la eficacia, escribe [7]:
«lLa investigacién que dentro de la béasica se viene a llamar libre, es decir
no orientada, se ha venido practicando tradicionalmente en las Univer-
sidades, y no solamente se presta a ello, sino que es opinién general que
una labor de educacién avanzada debe ir acompafiada necesariamente con
un esfuerzo por mantenerse en la vanguardia de los conocimientos, no
por simple erudicién sino participando en la investigacién y de forma que
se pueda transmitir a los alumnos la esencia de su estilo y espirtu. Como
medio educador, la investigacién puede adicionalmente estimular la capa-
cidad creadora de los alumnos, ensefiar precisién y exactitud, etc...».

En el caso particular de la matemética, su apariencia de ciencia teédrica
por excelencia, en la cual lo ejecutivo y realizador resulta secundario, es
meramente superficial. La historia de la matemética, es la historia de los
problemas que ha resuelto con efectividad.Y hoy més que nunca, tiene
vigencia este hecho. «E] mateméatico modernoy» escribe Paul Germain [8]
cuando toma entre manos una cuestién irresoluble por el céalculo clasico,
lejos de abandonar el problema, lo aborda con otros métodos. Rodea en
el fondo la dificultad, la ataca por otros lados. Se ha insistido mucho sobre
el carécter particular de la investigacién moderna, en la cual el sabio pa-
rece luchar contra una naturaleza resistente. Entre los griegos se estudia-
ban construcciones de la mente, en los siglos XviI y XVill se combinaban
elementos entre si. Ahora se estudian cuestiones ya planteadas que es ne-
cesario resolvery.

LLos parrafos anteriores nos llevan a poner de relieve otra virtud im-
portante de la actividad realizadora: crear el entusiasmo en quien la cul-
tiva, lo cual en muy poco grado engendra el simple estudio. Y todos sa-
bemos que el verdadero mateméatico, como el verdadero cientifico, es un
entusiasta de su especalidad. Sin una buena dosis de pasién, es dificil
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hacer mateméticas. Como los grandes ideales, las mateméaticas se aman o
se ignoran.

Las consideraciones precedentes, sin duda son admitidas como buenas
en la Ensefianza Superior espafiola de la materia, pero distan mucho de
ser llevadas a la realidad. Para reforzar mi opinién personal, ya mencio~
nada, he aqui unas conclusiones del Il Seminario de Ensefianza Superior
Cientifica y Técnica, celebrado en Madrid en el afio 1960 (pag. 360): «A
este respecto se ha comentado, que los conocimientos teéricos de nuestros:
alumnos suelen ser superiores a los de sus colegas europeos; pero por
otra parte, se encuentran en franca desventaja cuando se trata de su apli-
cacién a la realidad: insuficiencia de iniciativa, de capacidad experimental
y de pensamiento original, son quizi los defectos més graves de nuestros
sistemas tradicionales.

No parece que se pueda insistir demasiado en la idea de que la per-
feccién se adguiere con la practica, y que no basta con haber adquirido.
clertos conocimientos, etc. etc.».

El segundo punto de coincidencia, consecuencia del anterior, es la opi-
nién, absoluta en teoria, llevada a la practica cuando se puede, de que
las horas que un alumno dedica al trabajo en su carrera, deben repartirse
por igual, al menos, entre el estudio de las lecciones ordinarias y el des-
arrollo de su capacidad creadora. Es claro que ambas actividades pueden:
coincidir en algunos momentos, pero no creo que en demasiados. Como.
dirfa un matemaético, su interseccién es no vacia, pero de medida nula. En
efecto, la experiencia nos indica con desoladora frecuencia, que las ca-
denas deductivas de los teoremas se aprenden mecanicamente, con sufi-
ciente perfeccién para exponerlas sin faltar eslabones, e incluso dandose
cuenta de la trabazén légica, pero sin el dominio necesario para contestar
una pregunta inesperada sobre la demostracién, y mucho menos para in-
ventar una distinta de la conocida. Sélo el alumno sobresaliente, cuando-
estudia, es capaz de emplear la imaginacién ademéas de la razén, sin ne-
cesidad de estimulos exteriores. L.os demés, aprueban si, los exdmenes es--
critos, pero no resisten un oral con preguntas fuera de programa. Por eso,
estas no se hacen.

Es evidente pues, que la capacidad creadora del alumno no se desarro-
lla con el estudio ordinario, y por tanto, para ello necesita tareas especia-
les dirigidas a tal fin. Ya se han mencionado algunas: resolucién de pro-
blemas que exijan inventiva, demostraciones de teoremas marginales no:
dados, estudio de casos particulares, discusiones orales sobre un tema, etc..
Lo importante es que dediquen a este tipo de trabajo, tiempo, bastante
tiempo, y desde luego, mucho méas del que suelen dedicar, en general, en
las Licenciaturas espafiolas actuales.

El asunto tiempo no pone a la luz otra coincidencia importante: si
el estudio de los programas ordinarios ocupa casi todo el tiempo de tra-
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bajo disponible, es necesario, para obtener el reparto mitad-mitad que se
propugna, descargar los estudios tedricos, rebajando el niimero de asig-
naturas y simplificando sus programas, de modo que perdiendo cantidad
se gane profundidad. ¢ Puede hacerse esto? No, si nos empefiamos en con-
siderar todos los conocimientos igualmente importantes. Si, cuando este-
mos dispuestos a aceptar con Balmes que «en toda ciencia, hay unos pun-
tos esenciales sobre los cuales descansan los deméas». Y esto lo decia en
aquellos dias en que la Ciencia conocida podria meterse en tres libros!

Sobre lo mismo, es muy bueno lo que dice Dieudonné [9], con esa
claridad tan propia de los franceses: «l.o que ocurre con las mateméaticas
(¥ no con las demés ciencias) es que en esas revoluciones periédicas, los
teoremas antiguos se conservan intactos en lugar de disolverse en afina-
mientos méas sutiles, o de verse refutados por una experiencia més pre-
cisa, como sucede con los «hechos» mejor consolidados (en apariencia) de
la Fisica o de la Biologia. Pero a muchos de ellos, les sucede que del
alto rango de «teoremas fundamentalesy, se ven poco o poco degradados
a la situacién subalterna de simples «corolariosy, cada vez mas desprecia-
bles, para terminar en el desvdn de los «ejercicios», que se dejan para
que los haga el aprendiz de matemético. Es la conciencia de este proceso
histérico permanente, lo que debe llevar a los mateméaticos profesionales
a un concepto mas humilde de su papel y sus esfuerzos, haciéndoles pre-
ver que los descubrimientos que mé&s trabajo les han costado, y de los
cuales tendrian que enorgullecerse, corren el riesgo de convertirse pronto
en simples juguetes para los estudiantes de las generaciones futuras.

Por supuesto, la ensefianza en las Universidades, no puede permitirse
el ignorar demasiado tiempo estas devaluaciones en el edificio matemati-
co, so pena de perder toda su eficacia y hasta su razén de sery.

Y el genial mateméatico André Weil, mucho antes ya escribié [10] :
«Es necesario que en el futuro, como en el pasado, las grandes ideas sean
simplificadoras, que el creador sea el que desenrede, para s{ mismo y
para los deméis, la méas complicada madeja de férmulas y conceptos. Ya
Hilbert se preguntaba: ¢No llegard a ser imposible al investigador indivi-
dual abarcar todas las ramas de nuestra ciencia? Y justificaba su respues-
ta negativa no sblo con su ejemplo, sino por la observacién de que todo
progreso en Mateméticas estd ligado a la simplificacién de métodos, a la
desaparicién de antiguos desarrollos que se hacen inttiles, y a la unifica-
cién de dominios disparesy.

En nuestro pais se observa, desgraciadamente, no ya una tendencia a la
simplificacién, sino todo lo contrario. l.o curioso es que entre las conclu-
siones de cualquier reunién pedagbdgica, no falta alguna a favor de aque-
lla. Por ejemplo, en el citado Seminario de Ensefianza Superior se dijo
(p4dg. 173): «todos los cuestionarios de ensefianzas tedricas en nuestros
estudios cientificos y técnicos, estdn sensiblemente hipertrofiados; padecen
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atin la idea pretérita de que la Ciencia es algo que se aprende para des-
pués ensefiarla, en lugar de ser un conjunto de conocimientos organiza-
dos, cuya posesién se debe alcanzar para después aplicarlos o desarro-
llarlos ulteriormentey.

Sin embargo, los planes de estudio de mé&s reciente renovacién, se pre-
sentan con mayor numero de asignaturas y con horario méas apretado que
los anteriores. Me estremece pensar en una versién universitaria del Ba-
chillerato, donde hay cursos con nueve asignaturas.

Como todos los sucesos que se repiten insistentemente, éste posee sus
motivos, unos razonables, otros no tanto. Entre los primeros, es evidente
el continuo aumento de volumen de la ciencia conocida, de novedades im-
portantes que es necesario ensefiar, Pero como ya se ha hecho notar, esto
viene compensado con una exposicién maés sintética de los conocimientos.
mediante teorfas de una mayor generalidad, que en menos tiempo ense-
flan mas.

Con simil muy acertado, se dice que la ciencia es una dama que intere-
sa al hombre por dos razones principales: porque es bella y porque es
atil. Pero tiene la tendencia a engordar sin limite, lo cual puede dar al
traste con su belleza y su utilidad. De manera que si cada cierto tiempo
no eliminamos sus grasas sobrantes, en lugar de una ciencia esbelta y ser-
vicial, nuestros alumnos encontrardn una imagen hinchada que no les ser-
vird, y de la que por supuesto, no podran enamorarse.

Queda finalmente por comentar, el tercer punto en que coinciden los
paises revistados. En todos ellos, el dedicarse a la matemética superior es
una profesibn como otra cualquiera, remunerada lo suficiente para vivir,
v ello desde el momento en que se obtiene el grado de Licenciado. Creo
que esto tultimo, establece la diferencia esencial con nuestro pafs, y quiza
el motivo niimero uno de la escasez de trabajos considerada. En efecto, el
alumno dotado, con independencia de los planes de estudio o de los mé-
todos de ensefianza que puedan tocarle en suerte, aprende matemaéticas
v las aprende bien. Todos los afios terminan la carrera, jévenes que dentro
de lo previsible, parecen capacitados para emprender el cultivo de la ma-
tematica superior. No son muchos, pero en mi experiencia universitaria,
puedo asegurar con satisfaccién, que cada afio he conocido terminar a al-
guno de éstos.

¢Y qué perspectivas profesionales se ofrecen ante sus ojos? Por un
lado, plazas cuya oposicién puede preparar en el lapso de un afio, y rea-
lizar con éxito, por tratarse de un titulado sobresaliente. Catedras de En-
sefianza media, técnicas o no, plazas de Estadistica, etc. Esto es lo facil,
lo seguro, el camino ancho; es comenzar la vida. Por otro lado, la catedra
de Universidad, ahora la plaza de Profesor Agregado, el camino estrecho.
No digo dificil, ni inseguro, porque no lo es. Digo estrecho porque lo es;
econdémicamente, se entiende. En este punto, y mal que me pese, no pue-
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do evitar la mencién de algunas cifras aproximadas actuales. Las plazas
del sendero grande son vitalicias del Estado, con ingresos mensuales del
orden de quince mil pesetas o méas; las del otro, profesor adjunto como
mucho, no son vitalicias, y su ingreso mensual no supera las nueve mil.
pero ademés, no siempre hay una plaza disponible de profesor adjunto,
adecuada al caso; en muchas ocasiones no la hay.

¢Cuéles son las consecuencias de esta realidad? La primera, que mu-
chos, la mayoria, optan por seguir la senda facil, y abandonan la mate-
mética superior. La segunda, que los pocos que deciden continuar culti-
vandola, lo han de hacer, por razones econdémicas, dedicando gran parte
de su tiempo a la docencia, con lo cual, su formacién y su rendimiento ent
el campo de la ciencia pura son demasiado lentos para resultar verdade-
ramente satisfactorios. Con esto quiero decir, que el perfiodo 6ptimo ya
comentado, con edad inferior a los treinta y cinco afios, no se aprovecha al
méximo, lo cual es imprescindible, dado el volumen y la profundidad de
los estudios necesarios, para ponerse al dia en un tema de la matematica
actual, e investigar en ella cuando se estid en pleno vigor juvenil. Desde
luego, acepto la observacién de que lo que no se puede hacer antes, se
puede hacer después, pero ello no desvirtia en absoluto el hecho de que,
lo que se haga después, serd en general menos, en cantidad y calidad,
que lo que se hubiera logrado trabajando a un, ritmo m&s vivo, en una
edad de mayor vitalidad. Insisto asi, una vez mas, en las consideraciones
hechas al principio de mi discurso.

En cuanto a los que piensan que la vocacién estd por encima de las
circunstancias, y que el hecho clave es la falta de vocaciones, deseo ha-
cerles observar que precisamente estamos viviendo en la época de la pla-
nificacién desde arriba, y en la que estA de moda la palabra promocién,
lo cual demuestra que todos los gobiernos del mundo creen en la eficacia
de las circunstancias en orden a fomentar una actividad. Y creo que no
es preciso citar ejemplos, porque los hay a docenas; sélo recordaré, por
haberla escuchado hace pocos dias en la TV, la frase siguiente: «una
proteccién adecuada nos ha dado felizmente, un conjunto de jévenes di-
rectores de cine que prometen mucho, etc., etc.».

Incluso la proteccién exagerada, no perjudica al objeto, pues si es cier-
to que puede dar lugar a falsas vocaciones, este defecto estd ampliamente
compensado, por la virtud de que no se pierde ninguna verdadera, lo cual
es esencial en nuestro caso, debido a la escasez de su nimero.

Conste que en todo lo que antecede, no he pretendido en absoluto,
echar a nadie la menor parte de culpa, sino que me he limitado a poner
de relieve la realidad de los hechos. Por el contrario, me es grato sefialar,
que me parece unanime la preocupacién de las autoridades relacionadas
con el problema. El Excmo. Sr. Ministro de Educacién Nacional, en su
discurso inaugural del curso 1962-63 en Madrid, decia: «(Hemos de conse-
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guir, y lo anunciamos desde ahora como propésito inmediato, que en nin-
gln caso los apremios de una débil situacién econémica puedan malograr
un valor de bien contrastada vocacién cientifican. También es de notar,
que desde hace varios afios existe una Comisién de Politica Cientifica al
mas alto nivel; de maés reciente creacién es el Fondo Nacional para la In-
vestigacién Cientifica, y no digamos la recientisima reorganizacién pro
Ciencia, del Ministerio de Educacién.

Pero creo sinceramente, que la aplicacién de los medios disponibles,
al caso real y concreto del postgraduado en cuestién, no ha sido hasta
ahora lo bastante eficaz. No quiero hablar de lo que podria ayudar a la
solucién del problema, una mayor autonomfa econémica de la Universidad.
Tampoco considero aqui oportuno, apuntar sugerencias particulares.

Quiero en cambio expresar mi decidido pensamiento, de que la ayuda
a la vocacién, en cada caso concreto, ha de alcanzar un minimo por de-
bajo del cual apenas es operante, y siempre con un rendimiento muy por
bajo de su cuantfa. Es un fenémeno comparable al del limite de elasti-
cidad o del punto de fusién, por debajo del cual se gasta energia o calor
sin efectos apreciables, es decir, no se rompe ni se funde nada.

Digamoslo en términos mateméaticos y con esto termino.

Teorema: Para su efectividad, la condicién de ayuda minima es ne-
cesaria.

Tengo fé. en que un dia no lejano, comprobaremos que también es
suficiente.

HE bicHo.
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DISCURSO DE CONTESTACION

Por el

Itmo. Sr. D. Raraer. Robrfcuez VipaL

Excelentisimos e Ilustrisimos sefiores,

Sefioras y sefiores:

Una amistad de muchos afios, una trayectoria profesional con ciertos:
rasgos comunes, una preocupacién compartida por la problemética de la
Universidad, son motivos suficientes, con otros que se iridn diciendo, para
que yo reciba con especial alegria el honroso encargo de dar, en nombre-
de la Academia de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales de Zara-
goza, la bienvenida a nuestro nuevo compaiiero, el Profesor Don Juan
SANCHO DE SAN ROMAN,

La preocupacién que me invadiria si se tratase de emular en la con-.
testacién el valor de las ideas que en el precedente discurso se nos acaban.
de exponer; la timidez que me dominaria si tratase de encontrar en mi
modesta actividad cientifica los méritos para alzarme a comentar llana--
mente las opiniones del nuevo e ilustre académico (aunque protegido yo-
ahora por la benevolencia de tan prestigiosa Corporacién), harian de este
encargo algo penoso para mi, de no ser porque a toda otra consideracién
se superpone el conocimiento de los altos valores humanos, cordiales y-
amistosos del Sr. SANCHO DE SAN ROMAN, que tal vez considere como la
cosa mas natural del mundo que este viejo amigo se asocie al desarrollo.
de tan notable efemérides de su vida profesional. Al presentar un resu-
men de esta vida, en las piginas que siguen, cumplo una parte del pro-
grama reglamentario de este acto, y al tiempo mismo justificaré mis ante--
dichos juicios y la satisfaccién de esta Academia en la ocasién presente.

1. Titulos profesionales

— Licenciado y graduado en Ciencias Exactas, por la Universidad de-
Madrid, en 25 de noviembre de 1941.

— Catedratico numerario de Institutos Nacionales de Ensefianza Me--
dia, en 2 de agosto de 1943.

— Ingeniero Geégrafo, por concurso entre Llcenc1ados en Ciencias, en.

28 de diciembre de 1944.
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— Doctor en Ciencias Exactas, por la Universidad de Madrid, en 10 de
febrero de 1945.

— Catedratico numerario de Universidad, en 27 de mayo de 1960.

— Doctor Ingeniero Geégrafo, en 27 de junio de 1962.

Historia profesional

— Catedratico de Matemaéticas de Instituto; en el Femenino de La
Corufia (curso 1943-44); en el de Toledo (cursos 1944-59).

— Ingeniero Gedgrafo: en el Observatorio Geofisico de Toledo, afios
1945-1960.

— Contrato de investigacién con la Divisién de Ciencias Matemaéticas,
Médicas y de la Naturaleza, a través del Instituto «Jorge Juany (cur-
sos 1959-60).

— Catedratico de Universidad: en la Facultad de Ciencias de la de
Zaragoza (cursos 1960-66).

— Profesor agregado al Seminario Matematico «Garcia de Galdeano»

de Zaragoza, del C. S. I. C. (cursos 1961-66).

Cursos de Licenciatura que ha desarrollado en la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Zaragoza

Geometria tercero (titular).
Geometria cuarto (titular).
Geometria Algebraica (1960-66).
Matemaéticas generales (1960-61).

Cursos de Doctorado

Teoria de ideales: 1960-61.
Teoria de conexiones: 1961-62.
Fundamentos de Geometria algebraica: 1962-63.

Grupos de Lie: 1963-66.

Congresos o Reuniones cientificas en que ha participado

a) Congresos Luso-Espafioles para el progreso de las Ciencias.

XXIV. Madrid, noviembre de 1958%.
XXVI. Oporto, junio de 1962*.

-b) Reuniones anuales de Mateméticos Espafioles.
I. Madrid, octubre de 1960*.
II. Zaragoza, octubre de 1961*.
IlI. Barcelona, noviembre de 1962.
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IV. Salamanca, diciembre de 1963*.
V. Valencia, noviembre de 1964*.
VI. Sevilla, octubre de 1965*.

Coloquio Internacional de Geometria diferencial, Santiago de Com-

postela, abril 1963.

Coloquio Internacional de Geometria algebraica, Madrid, septiem-

bre de 1965%*.

* C S : o ; :
omunicacién presentada, que se cita en la relacién que sigue:

6. Trabajos de Investigacién

1.

i 2

10.

11.

12.

TP o = T i) Rl

I
&
&
I
14
I
I
|
§

«Sobre el método de Griffen, Revista de la Universidad, de Ma-
drid, 1942.

«Sobre la generalizacién del teorema de Wilson», Revista de la
Universidad de Madrid, 1942.

«Solucién simplificada del problema de las dos inversiones geo-
métricasy. Matematica Elemental, 4.* serie, t. IV, 1944.

«Sobre curvas alabeadas cerradas, en especial de anchura cons-
tante», Memorias de Matem. del Instituto Jorge Juan, n.° 10, 1949.
«Curvas alabeadas de anchura afin constanteyn, Collectanea Mathe-
matica, t. VIII, 1955.

«Sobre un nuevo concepto de anchura de évalos, invariante afiny,
Revista Mat. Hispano-Amer., t. XVI, 1956.

«Un nuevo concepto de anchura afin de cuerpos ovales», Revista
de la Real Academia de Ciencias Exac. Fis. Nat., t. LI, Madrid,
1957.

«Sobre valoraciones subordinadas de una valoracién del cuerpo de
una variedad, en los cuerpos de sus subvariedades». Public. del
XXIV Congreso Luso-Espafiol para el Progreso de las Ciencias,
Madrid 1958.

«Sobre valoraciones subordinadas de una valoracién de un cuerpo,
en las especializaciones de ésten, Revista Mat. Hispano-Amer.,
t. XVIII, 1958.

«Un nuevo método algebraico para la obtencién de las formas ca-
nénicas de las matrices A — tA’ no singularesy. Revista Mat. His-
pano-Amer., t. XIX, 1959.

«Sobre la equivalencia de dos definiciones de coordenadas de uni-
formizacién de una subvariedad algebraica», Actas de la I Reunién
de Mateméticos espanioles, Madrid, 1961 (Public. de la' Universi-
dad de Madrid).

«Contribucién al estudio de las valoraciones no triviales subordi-
nadas de una valoracién dada», Actas de la II Reunién de Mate-
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méaticos espafioles, Zaragoza, 1962 (Public. del Seminario de Ma-~
tematico de la Universidad).

13. «Sobre la existencia de 4valos con dos puntos equicordalesy. Co-
llectanea Mathematica, t. XIV, fsc. 2.°, 1962.

14. «Sobre una anchura afin de conjuntos convexos cerrados», Colo-
quio Internacional de Geometria diferencial, Santiago de Compos-
tela, 1964.

15. «Poligonos de anchura afin constantey, Actas de la IV Reunién
de Mateméticos espafioles, Salamanca, 1964.

16. «Valuations subourdonnés d’une valuation donnéey», Actas del Co-
loquio Internacional de Geometria algebraica, Madrid, 1965.

17. «Medidas relativamente invariantes sobre espacios homogéneos y
aplicaciones a la Geometria Integraly, Actas de la V R.A.M.E.
Valencia, 1964.

18. «Sobre la equivalencia de condiciones para la existencia de medida

invariante en un espacio de Kleiny, VI R A M.E., Sevilla, 1965.

Son, desde luego, innecesarios los comentarios a tan valioso sumario
de una rica vida profesional, pero quiero apuntar alguno.

Destaquemos, primero, cémo por su vocacién de universitario y de in-
vestigador matemaético, el profesor SANCHO DE SAN ROMAN renuncié, no a
simples posibilidades o suposiciones, sino a la realidad de una destacada
situacién profesional, favorable a sus intereses materiales y grata para sus
relaciones familiares. Habfa renunciado previamente a su comodidad, con
el mérito de preparar una oposicién tan trabajosa cuando se disfruta de
una lucida y prestigiosa situacién facultativa (también meritoria y trabajosa-
mente conseguida, desde luego). Y después, conseguida la catedra univer-
sitaria, le era legalmente posible simultanear ésta con aquellas otras acti-
vidades a que sus titulos le daban derecho. Sin embargo, indiferente a su
interés econdmico, solicitd el Sr. SANCHO DE SAN ROMAN su excedencia como
Ingeniero Gebgrafo y como Catedratico de Ensefianza Media. (Esto fue, a
mi juicio, tanto méas meritorio porque lo hizo en aquel tiempo en que los
Catedréticos de Instituto éramos tratados por la Administracién como mere-
cedores de la confianza y consideracién que una larga tradicién de buen
servicio nos hizo merecer; sin que hasta hoy haya, ni se prevea, razén
ninguna para explicar, ni disculpar, que puedan olvidarse).

En cuanto a los temas y estilo de su trabajo, que demuestran que el
mejor conocimiento de lo actual y dificil no es en ningin modo incompa-
tible con el deseo de ser claro, m4s autorizadas que mi decir, son las pa-
labras del importante matemético Sr. SANTALO, que comentando algunos:
escritos del Sr. SANCHO DE SAN ROMAN escribfa: «A mi, particularmente es-
tas cosas [problemas sobre cuerpos convexos] me gustan y creo que tienen
su importancia. Por lo menos se trata de problemas claramente enunciados:
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v con la solucién, hasta donde se ha podido, también clara y definida: son
las primeras condiciones de toda obra mateméatica. Lamentablemente en-
tre «nuevos ricosy de la matemética estd mas de moda llenar paginas de
definiciones y deducciones a primera vista  incomprensibles y a segunda
vista trivales. Pero con ello sélo se engafia a un pequefio entorno, casi
siempre menor que épsilon, y todo queda en el olvido sin cita ni comen-
tario algunoy.

Comentemos ya el discurso del Sr. SANCHO SAN ROMAN, que se inicia
€on una oportuna confrontacién entre la matemética pura y la aplicada.
(Haciendo al margen un comentario de nomenclatura, recordaremos que
un aritmético clasico del siglo Xvi, el Bachiller Juan Pérez de Moya, escri-
bibé un libro que alcanzé gran celebridad y se titulaba «Aritmética Practica
y Especulativan. Es lastima que las muchas ediciones que tuvo el libro
mno fueran bastantes para que llegasen hasta nosotros esos calificativos:
practica y especulativa, tan notoriamente méas bellos y expresivos que los
anodinos: pura y aplicada, que nos trajo el vocabulario francés. Pero esto
mno importa ahora). .o que debemos sefialar aqui, como lema previo para
entender toda la historia que sigue, es que la frontera entre la Matematica
pura y la aplicada, que decimos todos (o entre la practica y la especula-
tiva, que me gustaria decir) nunca ha sido constante, y, ademas, que ha
variado siempre en el mismo sentido, inexorablemente, de modo que la
practica invade ininterrumpidamente el terreno de la especulativa. Asi una
gran parte de la matemética pura de una generacién es matemética aplica-
‘da para las siguientes e incluso a no tardar deja, a veces, de ser considera-
‘da como matematica. Y si se quiere un ejemplo de esto (tal vez el maés
extremado) basta pensar en la Geometrfa Descriptiva una creacién del siglo
XIX, que era asignatura en las licenciaturas de Ciencias Mateméaticas de
hace bien pocos afios (no sélo en Espafia, en el mundo) y hoy desaparecida
como capitulo de la Matemética. (Aunqgue el rétulo subsista para algunos
-efectos administrativos). Bien hace, pues el profesor SANCHO en recordar
-esta circunstancia a los posibles promotores de nuestra investigacién cien-
tifica, todavia demasiado pendientes de la utilidad inmediata, como ya
habfa descubierto MENENDEZ Y PELAYO.

Se sabe por todos que las paginas de MENENDEZ Y PELAYO (incompara-
blemente genial) sobre la Ciencia Espafiola, fueron el fulminante que ha
provocado, desde el tltimo cuarto del siglo XIX, una incesante bibliografia
‘de escritos doctrinales o polémicos sobre los muy diversos aspectos con los
que el tema puede ser considerado. En su conjunto el efecto de estas in-
quisiciones ha sido beneficioso. (Entre los textos més constructivos encon-
tramos desde luego los de RAMON Y CAJAL, al margen de su propia obra
investigadora, para estimular y promover la investigacién cientifica). Y si
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se escribieron y se escriben paginas apasionadas o infitiles, no faltan oca-
siones en las que determinados aspectos particulares del amplisimo pro-
blema general, son vistos y diagnosticados con rigor y lucidez, como es,

por ejemplo, el caso de las serenas paginas que el Sr. SANCHO DE SAN Ro-
MAN acaba de leernos. Volvamos por un momento a MENENDEZ Y PELAYO,
para ver lo que el tiempo ha afiadido a esas paginas suyas, escritas para
una actualidad tan estricta y contemporanea al autor, tan para su «huy
mismo», que por lo menos el valor personal reconocido no podran negér-
selo sus menos entusiastas lectores. Casi al azar tomamos estos pérrafos en
su obra [1]:

«El caricter utilitario de nuestra restauracién cientifica en el siglo xvii tam-
poco puede ocultarse a nadie. No la iniciaron hombres de ciencia pura, sino
oficiales de Artilleria y de Marina, médicos y farmacéuticos. Cuando comenzaba
a formarse una generacién méas propiamente cientifica, vino la nefanda invasién
francesa a ahogarlo todo en germen y a hacernos perder casi todo el terreno
que trabajosamente habiamos ganado en medio siglo. Cuando en 1845 se inicié
la restauracién de la ensefianza, credndose las facultades de ciencias y la
Academia, hubo que echar mano de los tnicos elementos que existian, valio-
sisimos algunos, pero casi todos de ciencia aplicada. No habfa més quimicos
que los de la Facultad de farmacia, ni otros mateméticos que los ingenieros,
ni otros astrénomos que los oficiales de la armada.»

«Hoy el personal ha cambiado, y en medio del desamparo y abandono en
que yace la Facultad de Ciencias, que ha sido siempre la Cenicicnta entre
nuestras facultades universitarias, hay ya en ellas puros cientificos, algunos de
extraordinario mérito; pero ¢qué hacen nuestros Gobiernos para alentarlos y
darles medios de trabajo? Fuera de la Geodesia, que en cierto tiempo ha sido
protegida con lujo y hasta con despilfarro (segtin dicen), nada, absolutamente
nada. ...Afn lo poco que la ensefianza cientifica ha logrado en estos tltimos
afios es precario, y estd al arbitrio de cualquier remendador de presupuestos
que, so pretexto de economias, nos deje a buenas noches, barriendo estas su-
perfluidades que son caras, muy caras, si se han de ensefiar como Dios manda.
Para esto no faltarfa un gran argumento, que nunca deja de encontrar eco en-
tre los que deciden de los destinos de esta Nacién desventurada: «la Facultad
de Ciencias estd desiertay.

Y yo digo: jojald tuviese menos alumnos todavia y fuese lo que debia ser,
es decir, una escuela cerrada de purisima investigacién cuyos umbrales no.
traspase nadie, cuya vocacién cientifica no hubiera sido aquilatada con rigu-
rosisimas pruebas, y que entrase alli, no como huésped de un dia, sin aficién
ni carifio, sino como ciudadano de una reptiblica intelectual, a la cual ha de
pertenecer de por vida, ganando sus honores en ella, no con risibles exdmenes:
de prueba de curso, que en la ensefianza superior son un absurdo atentado a la
dignidad del magisterio, sino con la colaboracién asidua y directa en los tra-
baos del laboratorio y de la céitedra, como se practica en todas partes del mun-
do, sin plazo fijo para ninguna ensefianza, sin imposicién de programas, con
amplios medios de investigacién y con la seguridad de encontrar al fin de la
jornada la recompensa de tantos afanes, sin necesidad de escalar una cétedra
por el sistema tantas veces aleatorio de la oposicién, que desaparecerd por sf
mismo cuando el discipulo, dfa por dia, se vaya transformando en maestro, pero
que ahora conviene que subsista, porque todavia es el tnico dique contra la
arbitrariedad !
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Para glosar rdpidamente esta cita sefialemos, ante todo, que el que-
desee confirmar y precisar lo relativo a la contribucién de los oficiales del’
Ejército en nuestra cultura matemética, encontrard este punto inmejorable-
mente desarrollado en el magnifico discurso que, como todos recordamos.
en esta Academia, desarrollé el Excmo. Sr. Teniente General Don Santiago
AMADO LORIGA en la memorable sesién de su ingreso [2]. No podemos lue-
go dejar de advertir la ligera reticencia con que se alude la proteccién
oficial a la Geodesia, que ser4 sin duda un reflejo de los comentarios co--
rrientes en el ambiente universitario de aquel tiempo, de los que nuestro
autor, punto singular, no se hace solidario. Indudablemente, hacia esos-
tiempos de 1877, la critica no podia sino apuntar al modesto apoyo que se
debibé prestar a algunos trabajos o investigaciones del General Don Carlos:
IBANEZ. Por si algiin lector no cientifico de esas pAginas, se preguntase a
si mismo si la proteccién concedida a esas actividades cientificas fue dinero
perdido o malgastado, es preciso decirle rotundamente que no se puede
pensar en una inversién mas rentable. lLa obra en Geodesia del General’
IBANEZ es, nada menos, la tinica que salva ante Europa y el mundo el honor
cientifico de la Espafia finisicular. Por esto, las criticas que, por lo que
se ve, contemporaneos miopes o envidiosos pudieran hacer al «lujo y des-.
pilfarro» con que se apoyd a IBANEZ se parecen bastante, efectivamente, a
las de las hermanas mayores de La Cenicienta, mirando que esta es la Gni-
ca a la que la cultura europea atiende y agasaja. El General IBANEZ fue-
desde 1872 a 1891 Presidente electo por unanimidad de la Comisién Inter-
nacional del metro y de la de Pesas y Medidas. Su «figura gigantesca» ha
sido considerada con atencién en el Discurso con que el Académico Sefior-
ESTEVAN CIRIQUIAN contesté al antedicho [2].

En este punto de la nula subvencién para la investigacién cientifica,
pudieron repetirse durante muchisimos afios lamentaciones idénticas, oidas:
con tal indiferencia por la sociedad espafiola. Pero la situacién ha me-
jorado mucho y ‘es justo reconocerlo. Sobre todo en estos tltimos 25 afios:
el apoyo econdémico a la investigacién cientifica ha venido creciendo inin--
terrumpidamente (y por lo que hace a las mateméticas, este apoyo era
practicamente nulo antes de este tiempo, mientras que hoy es de aprecia-.
ble entidad). Pero lo més importante, el cambio fundamental, es que la
sociedad ha tomado conciencia del problema, y juzga una inversién pro-
ductiva y honesta, no un derroche, el elevado gasto que la investigacién
cientifica o especulativa, reclama.

En cuanto a las consideraciones que hace MENENDEZ Y PELAYO en esa:
pagina, propugnando por un reducidisimo nimero de alumnado selecto,
es claro que traducen un equivocado optimismo de romanticismo juvenil.
(Su autor las escribié a los 20 afios). Tan pronto como la vida cientifica:
ha empezado a conocerse de verdad entre nosotros, nadie puede discutir
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que el punto de vista acertado en esta cuestién es el que sostiene el sefior
‘SANCHO DE SAN ROMAN en su meditada leccién.

A la escasez de ntimero de los estudiantes de Mateméaticas (mientras
en otras Facultades tal vez haya exceso. de ellos), viene a sumarse otro
problema, esto es, que llegan a la Universidad con su espiritu de iniciativa
intelectual, cuando lo hubiese, generalmente destrozado por una prepara-
-cién preuniversitaria demasiado larga, en la que los alumnos deben trabajar
muchisimo, pero de forma totalmente ineficaz para su profesién cientifica.
No abusaré insistiendo en esta problemética[3] pero si declaro que las
razones del Dr. SANCHO me ofrecen nuevos motivos de adhesién a las pala-
‘bras del Dr. CIVEIRA, cuando hace poco tiempo expresaba [4] «... me co-
loco enfrente de todos los que hablan y escriben como solucién de la
plétora estudiantil el establecer cada dia nuevos obsticulos a los jévenes
espafioles para su entrada en la Universidad, en forma de revalidas, de
afios selectivos, de exdmenes de madurez, de afios de iniciacién, de reite-
rados examenes, etc., para que cada dia sea méas dificil la entrada en la
‘Universidad y por tanto més reducido el nticleo de privilegiados en este
aspecto. Nuestro criterio es radicalmente opuesto; lo urgente es abrir nue-
vas puertas para que cada vez mayor numero de jévenes puedan en la
‘Universidad espafiola aprender los saberes’’». Necesario se hace insistir,
volviendo al caso de la Matemética, que lo peor de esta larga preparacién
previa, de esta inacabable «templar» (al modo de los rondadores de Lum-
piaque), es que se lleva unos afios insustituibles de agilidad intelectual
maxima. y de ilusién y confianza en la propia mente, equivocada a veces
por optimismo, pero que s6lo de milagro puede resistir sin quebranto el
someterse a tantos retoques y controles como debe sufrir antes de divisar
el campo a conquistar, el dominio de la viva y verdadera Matemaética
‘contemporanea.

No quiero ni debo apartarme del texto de la disertacién del Sr. SancHO
DE SAN ROMAN. Pero es que hay exposiciones que se leen o se escuchan,
y son como una brisa que pasa por la imaginacién del lector o del oyente.
Y no se dice esto porque traigan un descanso confortador, como «el repaire
al romero cansado» que dijo Berceo. Se dice porque, como la brisa con
los vilanos, tal vez toman consigo algunas ideas quietas en la mente de
los que atienden, y las llevan a terrenos a veces lejanos, donde luego pren-
den y florecen. Asi, en la leccién que hemos seguido, los oyentes que se
hayan preocupado alguna vez por los temas de la investigacién y la ense-
fianza, habran encontrado de seguro en lo que escucharon, incentivo para
nuevas reflexiones, cuya ligadura con las ideas del precedente discurso
tal vez no sean de inmediata evidencia, pero no es dificil de encontrar.

¢Cémo no plantearse aqui, por ejemplo, la cuestién de las generaciones
<ientificas? Problema que es una aplicacién, homorfismo ordenado, de la
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cuestion general de las generaciones sociales, planteada aquella en la rela-
cién profesor-alumnos, como ésta lo estd en la relacién padres-hijos.

Se nos dice a veces que hay una generacién de jévenes dispuesta a pedir
cuentas a sus mayores por no se qué cosas que dejamos sin hacer o hicimos
mal. Yo creo, por el contrario, que no hay enfrentamiento tal, si enfrenta-
miento se interpreta como hostilidad o malevolencia. .o que si me parece
evidente es que hay un distanciamiento progresivo, en el sentido que voy
a explicar. Este alejamiento se traduce en algunos signos externos como,
por ejemplo, la cada vez mayor omisién de las manifestaciones de respeto
en sus formas convencionales, de los jévenes hacia los mayores. Pero esta
falta de respeto reverencial se explican, a mi ver, por una serie de causas
méas sencillas y naturales que unos hipotéticos resentimientos, que me
parecen un tépico literario. Una de estas causas naturales, en el punto de
vista de un profesor universitario, podria llamarse la «discontinuidad cienti-
Tica entre dos generacionesy. Este es un tema que me gustaria tratar con
detalle en otra ocasién, pero ahora es ficil proponer un esquema de él.

Es bien sabido que la ciencia se desarrolla poniendo en juego todos
sus recursos, y que como estos crecen proporcionalmente al desarrollo
alcanzado, el crecimiento es de tipo exponencial. Asi, un lapso de 50 afios
que no supone ninguna separacién apreciable entre las concepciones de
dos cientificos del siglo Xvil la presenta ya muy notable en los finales del
pasado , y tanto méas en la actualidad, hasta el punto que pueda hablar
sin exageracion de una «discontinuidad del progreso cientificoy. Por ejem-
plo, nunca habfa ocurrido que una mecénica creada hacia el afio 1900
pudiera ser caracterizada con el nombre de «vieja mecénica (cuéntica)y en
1924 [5]. Sin que esa mecéanica cuintica de 1924, a su vez, se parezca a
su vez en casi nada a la contemporanea (que apenas me permito mencio-
nar, porque se trata de un tema practicamente desconocido para mi). Lo
Tismo ocurre con la Mateméatica pura: hace menos de 70 afios se llamaba
‘Geometria moderna a un capitulo de la matematica que ya ha desaparecido
de los programas como cosa pasada. Y en los afios 1930 volvié a caerse
en el error de llamar Mateméatica moderna a algo que seguimos llamando
asf para entendernos, pero que es bien distinto de la esencial Matemética
contemporéinea. Todo esto nos lo ha explicado mucho mejor el Sr. SANCHO
hace un momento. Entonces, el alumno que se ve llevado por esta corriente
intelectual (o, casi, que se siente lanzado por esta explosién intelectual)
no puede sentir la significacién del profesor del mismo modo que en los
tiempos viejos se sentia. Ni el profesor la del alumno, diré enseguida.

Un profesor de hace 200 o 100 afios, sabfa que sus alumnos iban a
explicar, poco mas o menos, las mismas cosas que estaba explicando él.
En cambio, un buen profesor de hace 50 afios preveia ya que las ense-
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fianzas de su sucesor llegarian més allA que las propias, pero tenfa una
idea bastante exacta de la direccién en que se iba a marcar el progreso.
Pero hoy, cuando los profesores que se van incorporando explican progra-
mas que apenas tienen parecido con los que en esa misma aula aprendie-
ron, nos es muy dificil (salvo, tal vez, a una minoria de mentes gigantescas)
acertar a imaginarnos lo que nuestros hijos y nietos van a construir. (Preci-
samente (permitanme esta alusién personal) hablando no hace mucho a
un grupo de casi graduados que tuvieron la atencién de pedirnos unas
ideas de orientacién profesional, y llevado yo subconscientemente por las
ideas que el Sr. SANCHO me acaba de concretar, y yo gloso tan pobremente,
no pude por menos de confesarles: «Es una amable deferencia esta de
preguntar a sus profesores que a dénde puede Vds. dirigirse, pero yo.
no les oculto que de lo que tengo verdadero deseo es de preguntar a Vds.
que hacia donde nos llevany). '

Pasa algo parecido en la vida familiar. Nuestros: abuelos, tal vez nues-
tros padres, tenfan una idea muy exacta de lo que iba a ser la vida de los
que dejaban detrds de ellos. Sabian, aunque no lo viesen ya, la edad en
que iban a recibir cada sacramento, a terminar su carrera, y el patrén de
cosas buenas y malas al que sus descendientes ajustarian su conducta so-
cial. Pero hoy los abuelos, totalmente desconcertados, ignoran casi absolu-
tamente cuales van a ser las convenciones y normas en el modo de vida
de sus nietos.

Todo en la vida es un libro que se va escribiendo sin cesar y el desen-
lace de cada capitulo no llegan a ieerlo los lectores de la generacién que
lo empezd, sino los de la siguiente. Pero antes podian imaginarlo bastante
bien. Ahora, los humanos hemos perdido la serenidad que nos daba saber
cémo iba a seguir viviendo el mundo que dejdbamos atrds; y esto hace
gue el morirse parezca ahora mas morir que antes.

Pero eso me niego a creer que sean los jévenes los que estdn inquietos
y angustiados ante los interrogantes que les plantea el mundo de hoy. No,
somos nosotros, sus mayores, los que estamos malhumorados y descon-
certados ante un mundo- que nos estdn haciendo, y no acabamo de en-
tender.

He dicho «que nos estin haciendo», y esto es importante. Tal vez a
los adultos y viejos de este mundo de hoy. nos..gusta tanto hacernos la

ilusién de que lo contemporéneo (sea placido o-angustioso) es la obra nues-

tra, que no nos importa, por sostenerlo, provocar que la generacién vi-
gente nos pida cuentas Pero no, la juventud no nos pide ‘cuentas de pada,
porque est4d muy atareada en sus -trabajos propios.. Nada hemos de - qui-
tarnos unos a otros: cada generacién tiene su gloria. La gloria de la nues-

— U



S "@/

DISCURSO DE CONTESTACION

tra estd, creo yo, en que aceptd su racién de sacrificios con una alegria que
ninguna otra generacién ha sabido entender. LLa gloria de la de hoy es la
inteligencia y el trabajo. Hace quince, veinte afios, se nos viene hablando
de adolescentes «inadaptadosy, de generaciones destrozadas. ¢ donde fite-
ron? ¢eran algo «epresentativoy los existencialistas de hace un decenio?
Lo indudable es que han sido de su misma promocién los que nos estan
dando los computadores electrénicos, la astroniutica, la Matematica maés
abstracta,... Son también los que hacen que veamos esos congresos cien-
tificos en los que las personalidades son j6évenes de apenas treinta afios

de edad.

El progreso de la Ciencia pura (para no hablar de la técnica) no se
detiene, y se habria detenido si una juventud reflexiva y genial y cada vez
méas numerosa (porque sin grandes niimeros el proceso se rompe), no fuese
consciente de sus deberes y de su vocacién. Un periodista puede hablar
de la juventud, y arrimar el ascua a la sardina de la comodidad o del
derrotismo politico. Pero los que tenemos la suerte de que nuestra profe-
siébn nos obligue al trato real y verdadero con la juventud (en la Univer-
sidad, en el cuartel,...) valoramos mejor la situacién. Con precisién acadé-
mica el Dr. EScOLAR decia [6]: «Ante las mejoras técnicas y reformas que
preveemos en este momento critico que corresponde a nuestro pais en ma-
terias de Ensefianza Universitaria, nosotros confesamos sentir asombro, en
una mezcla de miedo, angustia y esperanza. L.os jévenes muestran senci-
llamente serenidad, esperando que el camino se haga més facil para acer-
carse a la meta y perfilarla mejor.»

Vamos a resumir: el profesor se siente cada vez menos como un faro
providencial y lejano, y se reconoce cada vez méas como un colaborador y
amigo de sus alumnos de hoy. Yo, que como profesor, en no muchos
afios, he tenido la inmensa alegrfa de ver llegar a las catedras de la Uni-
versidad, y de tener como compariieros hoy (sélo que mucho méas adelan-
tados que yo y maés eficaces) a algunos que ayer mismo fueron mis disci-
pulos ¢ cémo puedo creer que haya una hostilidad, ni un mal, ni un desa-
fecto minimo, en las formas vigentes de la relacién profesor-alumno?

Se comprende bien, por todo lo dicho, cuinto me habra satisfecho ver
como el tema de los post-graduados y su estimulo profesional ha sido tra-
tado por nuestro nuevo académico. Si en alguna cualidad puedo yo igua-
larle seré sblo en esta, caracteristica de los profesores dignos de serlo, de
gue no escatimariamos ningin esfuerzo, ninguna idea, que nos llevase a
acelerar todavia maés el progreso cientifico de cada promocién de alumnos.
Nuestro tinico disgusto es que pueda asomar la apatia. Nuestra tinica preo-
cupacién es, como se ha visto, cuando no somos superados por tantos como
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quisiéramos ni en tanto como sofiamos. Esto, y la veneracién cordial al
recuerdo de nuestros maestros, son los Uinicos sentimientos que nos avisan
que las generaciones somos, efectivamente, distintas y sucesivas. Sélo Dios
sabe el plan con que las encadena y bendice una tras otra.

HE bicHo.




[1]

[2]

3]

[4]

[5]
[6]
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LA APORTACION DE LA INGENIERIA CIVIL AL ACERVO
DE LA CULTURA ESPANOLA

POR EL
Irmo. Sr. D. AiBerTo ViADER MUNo0Z

1. —_INTRODUCCION
Excmos. e Iustrisimos Sres., sefioras, sefiores:

Mis primeras palabras al ocupar esta tribuna han de ser para agradecer
a esta docta Corporacién la distincién de que me hace objeto y, al mismo
tiempo, para rogar disculpa por las muchas faltas que, 16gicamente, ha de
encontrar en esta disertacién.

Creo que tanto mi agradecimiento como mi peticién de disculpa fienen
la misma justificacién, pues mi nombramiento como Académico Numerario
es indudablemente un alto e inmerecido honor ya que mi nivel intelectual
y cultural es muy inferior al de cualquiera de los ilustres Académicos que
me escuchan. :

Tan lo creo asf, que, en muchas ocasiones, he tenido serias dudas sobre
si debia aceptar o no. Me ha animado sélo el hecho de saber que voy a
encontrarme rodeado por la amabilidad de todos, y me halaga y obliga el
hecho de que mi nombramiento corresponde, en realidad, a un miembro
del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, al cual pertenez-
o, y, también, que sucedo a otro Académico que ostentaba el mismo titu-
lo: el Ilmo. Sr. D. Cleto Miguel Mantecén y Arroyo.

2. — EL AGADEMICO DON MIGUEL MANTECON ARROYO

También en esta ocasién me considero en manifiesta inferioridad, dado
que la historia profesional de mi antecesor no puede ser mas brillante.

Desde 1891 en que ingresé al servicio del Estado ocupé distintos cargos
en las Jefaturas de Obras Publicas de Avila, Soria y Zaragoza, pasando a
la Divisién Hidr4ulica del Ebro en 1900. Sus merecimiento fueron altamen-
te estimados y en 1905 se le nombré Ingeniero Director de las obras del
Pantano de Sta. Maria de Belsué, ascendiendo a Ingeniero Jefe en 1909,
y pasando al Negociado de Puertos de la Direccién General de Obras Pu-
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blicas hasta 1913, en que pasé al Negociado de Explotacién de Ferrocarriles,
volviendo al afio siguiente a la Jefatura de Zaragoza como Ingeniero Jefe,
y permaneciendo en ella hasta 1924, en que pasé a la situacion de Super-
numerario para dedicarse a asuntos propios.

Aunque la vida profesional de D. Miguel, al servicio del Estado fue muy
brillante, es, a partir del momento en que se dedica a las empresas parti-
culares, cuando, a mi juicio, comienza lo mejor de su actuacién profesional,
pues, si mi memoria no falla, fue en esas fechas cuando junto con su ilustre
compafiero D. Félix de los Rios y con los debidos apoyos financieros creé
la Sociedad Constructora Vias y Riegos, S. A. de la cual fue Presidente, y
alcanz6 en estas actividades la maxima categoria en Espaifia dado que, no
s6lo trabajé esa Empresa en Zaragoza y su regién en las obras mas impor-
tantes, tales como las Azucareras de Luceni, Cortes, Calahorra y Alfaro, la
fibrica de Cementos Portland Zaragoza y el ferrocarril Soria-Castején, la
Presa del Pantano del Ebro, etc., sino que lleg6, con proyecto, direccién y
ejecucién de obras a todo el 4mbito nacional, adjudicdndose en concursos
internacionales libres, obras tan importantes como la esclusa del Puerto
de Sevilla, incluso el plan de mejoras de sus darsenas y apertura del nuevo
cauce por la vega de Triana, que hoy prestan sus servicios, aislando la
ciudad de las avenidas del Guadalquivir e interviniendo en otras obras,
como, por ejemplo, en Huelva, en los muelles de aquel puerto, que se citan
en todos los tratados de cimientos especiales por constituir un avance
precursor de la ciencia que hoy llamamos Mecédnica del Suelo, ya que por
primera vez se empleé la técnica de sustitucién de suelos previa prueba
de resistencia de los mismos mediante terraplén compresor.

Pero no fue s6lo esta actividad de Contratista de Obras Publicas en la
que D. Miguel tuvo actuaciones privadas, sino que aqui, en Zaragoza, for-
mé parte del primer Consejo de Administracién de la “Teledinamica de¥
Géllego”.

Como sabe esta docta Corporacién, Eléctricas Reunidas de Zaragoza se
constituyé por fusién de varias empresas, siendo las primeras la “Cia. Ara-
gonesa de Electricidad”, la “Electra Peral Zaragozana” y “Fuerzas Motrices
del Géllego”, las cuales constituyeron la que se llamé “Sociedades Eléctricas
Reunidas” que nacié en noviembre de 1904 ; y, al unirse a éstas “Teleding-
mica del Gallego” y “Electroquimica Aragonesa” fundaron la que hoy se
llama “Eléctricas Reunidas de Zaragoza” en primero de enero de 1911, y
de esta dltima, D. Miguel Mantecén y Arroyo fue su Presidente desde 1927
a 1936.

Con este esquema de la actuacién profesional de D. Miguel queda bien
claro que fue un ilustre Ingeniero, cabeza de una dinastia de Ingenieros de
Caminos también de gran valfa.
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LA APORTACION DE LA INGENIERIA CIVIL AL ACERVO DE LA CULTURA ESPAROLA

3. — EL “ARBOR SCIENTIAE”

El andlisis de esta vida me ha llevado al conocimiento de que a una
Academia de Ciencias Exactas Fisico-Quimicas y Naturales pueden pertene-
cer hombres que no han dedicado sus actividades a la ciencia llamada pura,
es decir, a aquella parte de la misma, cuyo estudio no tiene mds estimulo
que la superacién del espiritu mediante el descubrimiento de las leyes que
rigen el mundo que nos rodea, e incluso, de nuestro mundo interior, nuestro
propio yo.

Por otra parte, al pensar que es dificil definir, dénde termina la ciencia
pura y comienza la aplicada, y, dénde estdn los limites hasta los que llega
el Ambito de una cualquiera de sus ramas y comienza el de su colateral, se
concluye que, alrededor del “arbor scientiae”, cuya pujante vida es inmor--
tal y cuyo crecimiento y ramificacién siguen en estos tiempos una ley
exponencial, sea: necesario agrupar hombres de muy distintas especialida-
des para lograr con el esfuerzo de todos el mejoramiento de los conocimien-
tos humanos y, consecuentemente, del bienestar comun.

Y puesto que estamos reunidos al pie de este corpulento y frondoso érbol,
tratemos de escalarlo hasta encontrar la rama correspondiente a la Ingenie-
ria Civil, y veamos cudles son su dmbito, su importancia, sus entronques.
y las aportaciones que ha hecho al acervo de nuestra cultura.

4. — LA INGENIERIA CIVIL. SU AMBITO

Claro estd que para discriminar cudl es esta rama habremos de definir-
la previamente, y en el 4nimo de todos estd, que es aquelia que da vida en
nuestro pais a las actividades de los Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos.

Evidentemente esta definicién carece de rigor, pero quizd sea la mejor
puesto que siendo f4cil definir su esencia, resulta dificil precisar sus limites,
dado que en muchos puntos roza o se superpone con otras actividades de
la Ingenierfa y de la Arquitectura.

Asi lo demuestran los hechos que, a via de ejemplo, vamos a comentar.

5. — LOS CAMINOS

Refiriéndonos a los caminos, carreteras o autopistas, cuando se trata de
su construccién intervienen en primer lugar consideraciones de tipo politico.
Y econémico, puesto que ellas determinan la necesidad de la nueva obra.
Los caminos son conocidos de la humanidad desde tiempo inmemorial: co-
menzaron por sendas, siguieron por pistas, continuaron, con pavimentos
como los de las calzadas romanas y siguieron, mejorando con el tiempo,
hasta alcanzar los que todos conocemos y utilizamos en la actualidad. Pero
lo mismo en este caso que en cualquier otra rama de la actividad humana a
medida que el tiempo pasa, las cosas se complican, y asi como aquellas
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'sendas primitivas, aquellas pistas, aquellas calzadas romanas e incluso las
«carreteras de Carlos III, no necesitaban mas que ser trazadas a ojo por los
'sitios que parecian mds convenientes, hoy, el proyecto de una autopista
moderna constituye una verdadera ciencia, y, sin duda, uno de los brotes
mds importantes de la que nos ocupa.

En efecto, es preciso, no sélo unir dos puntos y tener en cuenta la topo-
:grafia de los terrenos que ha de atravesar, sino el tréfico para cuyo servicio
'se crea, es decir, la clase y caracteristicas de los vehiculos, la densidad de
'su circulacién, su origen y destino, la posibilidad y probabilidad de su
crecimiento, etc. Una vez en posesiéon de estos datos, que nos entrega la
llamada Ingenieria de Tréfico, se fija la seccién transversal de la autopista,
que normalmente ha de servir a dos direcciones con un ancho suficiente
cada una para el nimero de canales que determine la densidad de tréfico, las
pendientes mds adecuadas, las curvas de acuerdo en horizontal y vertical,
los peraltes, los pavimentos més indicados, los cruces y enlaces con otros
caminos o autopistas, al mismo o a distintos niveles, que algunas veces re-
sultan complicadisimos y exigen verdaderas obras maestras de la Ingenieria
aoderna, y para todo ello es preciso tener en cuenta, ademds, modalidades
en las que, de momento no se piensa.

Parece como si el problema del trazado quedase resuelto mediante la
.comparacién de presupuestos de varias soluciones; pero para ello no basta
icon un levantamiento topografico aéreo, una restitucién, unos cédlculos, cu-
bicaciones y presupuestos con ordenadores electrénicos en los que se tengan
‘en cuenta los movimientos de tierras minimos o aquellos que ofrezcan una
mejor compensacién entre desmontes y terraplenes, habida cuenta de las
obras de fébrica grandes y pequefias que sea preciso hacer en cada una
«de las soluciones estudiadas, es decir, puentes, viaductos, tineles, alcanta-
rillas, muros de contencién o de defensa, etc., sino que, también, es preciso |
‘tener en consideracién los muy diversos tipos de obras segiin las caracte- ‘,
risticas de los terrenos y las diversas soluciones que tienen siempre un mis- |
mo problema. Igualmente, puede determinar un trazado, el valor de terre-
nos o instalaciones extremadamente ricos cuya expropiacién sea demasiado
«onerosa, o el deseo de respetar y rendir homenaje a determinados monu-
mentos histéricos o artisticos; o atender a conveniencias turisticas

Es decir que, en la concepcién moderna de este antiquisimo medio de
«comunicacién que hemos llamado “caminos” existe una variedad conside-
rabilisima de circunstancias a tener en cuenta en su proyecto: politicas, i
econémicas, histéricas, artisticas, turisticas, etc., unas y, otras, técnicas
comprensivas de las distintas ramas de la Ingenierfa moderna que han de
«colaborar con la Civil, en los bordes de su tipica actividad. Tales son, la
Forestal, la Agronémica, la Industrial y la Ingenieria de Minas cuya inter-
vencién también puede determinar, como sabemos de algin caso concreto
en Espafia, que después de haber hecho estudios muy profundos de Inge-
nieria Civil de acuerdo con necesidades y conceptos urbanisticos para dar
solucién a tremendas congestiones de trafico urbano mediante construccién
de variantes importantes en sus vias de comunicaci6n, han aparecido minas
de gran importancia en el trazado seleccionado cuya expropiacién ha obli-
gado sin ningtn género de duda a variar de ideas.
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Ya vemos con este simple ejemplo como es preciso una intima colabora-
«cién entre distintas técnicas para determinar un simple trazado privativo
siempre, en lo principal, de la Ingenieria Civil.

En cuanto llegamos a pavimentos nos encontramos con otra rama muy
-especializada en la técnica de la Ingenierfa Civil, y muy variada en cuanto
a su diversidad. Exige, estudios del suelo muy importantes y previos al
proyecto; y a pie de obra, durante la construccién, un laboratorio de ané-
lisis y recepcién de materiales, dosificacién y granulometria de los mismos.
compactacién, etc., es decir, laboratorios de Quimica y Mecédnica del Suelo.
'Claro estd que para el proyecto del pavimento més adecuado es preciso co-
nocer previamente las sobrecargas a que ha de resistir y las condiciones
«que le imponen el suelo y el clima.

También entra dentro del d&mbito de la Ingenieria Civil el proyecto
y construccién de las pistas de aterrizaje, circulacién y estacionamiento de
aviones en los aeropuertos, cuya técnica se basa en los mismos principios
«que la de cualquier otro camino con las peculiaridades a que obligan las
caracteristicas de los vehiculos que por ellas han de circular, es decir, los
aviones. El proyecto y construccién de estos tltimos es, sin duda, privativo
de la Ingenieria Aerondutica y ella es, la que debe sefalar el trazado mas
conveniente de las pistas de circulacién y despegue, zonas de servicios y
superficies de seguridad necesarias, asi como las sobrecargas que actian
sobre el pavimento.

6. — EL URBANISMO

El urbanismo moderno es otro de los capitulos cada vez mds importan-
tes de la cldsica Ingenierfa Civil enlazado intimamente con la Arquitectura.
pues los problemas recientes que origina el cada dia méas creciente trafico
‘obliga a soluciones viales de nueva concepcién, que en el caso de ciudades
modernas encauza y dirige la circulacién segin sus caracteristicas de velo-
«cidad, peso y densidad previsibles, por vias independientes de aquellas otras
privativas de sectores definidos como residenciales, comerciales, sociales,
-deportivos, de industria especial o pesada, etc., proporcionando al mismo
‘tiempo los debidos enlaces entre unos y otros que suelen ser muy compli-
cados. También en las ciudades antiguas es preciso aprovechar las cente-
narias arterias y en ocasiones es preciso construir pasos a distinto nivel unas
veces elevados y otras subterrdneos; ferrocarriles metropolitanos subterrd-
mneos o aéreos para descongestionar el trafico callejero, etc.

No cabe olvidarnos aqui de las importantes obras de Ingenieria Civil
-de esas ciudades que, como todas, han nacido al amor de un rio y han sa-
bido utilizarlo no sélo para beber sus aguas sino para embellecerse encau-
zdndolo y utilizando sus dos mérgenes, uniéndolas por magnificos y en
«ocasiones bellisimos puentes, construyendo muelles para mercancias y via-
jeros de trafico fluvial. Como contrapartida existen, desgraciadamente, otras
que viven a espaldas de los mismos y vierten a ellos sus desperdicios con
verdadero desprecio de sus posibilidades y olvido de los remedios que esa
situacién pudiera tener.

Obras urbanisticas tipicas de la Ingenieria Civil son también los tineles
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que unen las mérgenes de los rios importantes, cuyo cruce por puentes re-
sultarfa sumamente oneroso o imposible por motivos de navegacién y los:
que se construyen a beneficio del tréfico solucionando dificiles problemas de-
cruces viarios; también lo son el abastecimiento y distribucién de aguas
en las poblaciones y su red de evacuacién de aguas negras e incluso las
modernas galerias de servicio en las cuales se agrupan todas las canalizacio-.
nes de aguas limpias y negras, teléfono, electricidad, gas, calefaccién, etcé-
tera que constituyen verdaderas ciudades subterrdneas.

7. — FERROCARRILES

Si hablamos de ferrocarriles nos encontraremos con los mismos proble-
mas anteriores pero todavia mds complicados, puesto que los problemas.
caracteristicos de la Ingenieria Civil que serfan fundamentalmente los de la
construccién de la via con todas sus obras, importantisimas en muchos ca-
sos, se encuentran intimamente ligados con la explotacién de los ferrocarri-
les, lo que implica no s6lo conocer y adn dirigir el trdfico, sino también,
las caracteristicas del material mévil y de traccién, sin olvidar que éste-
tiene caracteristicas muy diversas, cada una de las cuales necesita medios:
muy distintos de aprovisionamiento, que han de ser proyectados y construi-
dos adecuadamente.

La correcta planificacién del tréafico, la sefializacién de la via, la direc-
cién centralizada del movimiento —sistemas CGTC y otros— la electrifica-
ci6n, etc., permiten duplicar y atn triplicar la capacidad de transporte de-
una sola via. El conocimiento y manejo de estos elementos permite resolver
problemas que de otra manera no tendrian solucién si no se construyesen.
dobles vias. A fin de cuentas, como siempre, antes de decidirse por una so--
lucién u otra es preciso hacer muchos ntimeros y contar con las finanzas.

Aqui nos encontramos otra vez perfectamente ligadas para trabajar en
equipo en los limites de lo privativo de la Ingenieria Civil, con todas las.
ramas de la Ingenieria y con la Arquitectura, dado que a ella corresponde-
la construccién de los edificios de viajeros, muelles, almacenes y tinglados
para el trafico de mercancias, etc.

8. — OBRAS HIDRAULICAS

Si nos fijamos en la palabra “canales”, que es el segundo apellido de los:
Ingenieros de Caminos, veremos que en ella queda sintetizada una inmensa
especialidad que podriamos llamar, sin duda, Ingenierfa Hidrdulica.

En ella estdn comprendidos el proyecto, construccién, conservacién y
explotacion de las presas de embalse o de derivacién, la captacién de aguas:
superficiales o subalveas, las conducciones de las mismas hasta sus puntos:
de aprovechamiento para usos industriales, agricolas o ciudadanos. tanto.
mediante canales a cielo abierto o en conducciones cerradas, con presién
o sin ella, incluso, si procede, con estaciones de tratamiento y correccién:
de las mismas, su distribucién y, también, después de utilizadas, sus siste--
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'mas de evacuacién y procedimientos de depuracién. La defensa de ciuda-
«des y vegas contra la accién continuada de las aguas y durante avenidas
mediante las obras pertinentes en cada caso.

Lo mismo que en el caso de los “caminos”, en el proyecto, realizacién
y explotacién de cualquier obra hidraulica intervienen multitud de factores,
principalmente de orden legal, politico, social y econ6mico ; y ocupan, para-
déjicamente, el segundo lugar, los estrictamente técnicos.

En todos los casos, es primordial el conocimiento de los recursos hidrdu-
licos que se trata de aprovechar y la necesidad que de los mismos se tenga.

De todos es conocida la gran variabilidad del caudal de un rio, especial-
mente en nuestra Patria, en la que existen algunos que, por causas que no
vamos a analizar, tienen avenidas de 10.000 m’/seg. y en estiaje se confor-
man con uno o dos. Es imprescindible en estos casos disponer de embalses
de regulacién interanual, llamados en otros tiempos hiperembalses, tanto
si se desea disponer de estos caudales en la medida y tiempo convenientes
como si se trata de defender a las ciudades y comarcas de las terribles inun-
daciones que con demasiada frecuencia asolan nuestro pais.

Para conocer el régimen de un rio es preciso disponer de datos de afo-
ros que comprendan el periodo de tiempo mds largo posible; y si, como su-
cede muchas veces, se carece de ellos se puede llegar a un conocimiento
tedrico bastante aproximado partiendo de datos pluviométricos, mas abun-
dantes hoy dia, coeficientes de escorrentia, comparacién con rios vecinos,
férmulas que relacionan unos y otros con las cuencas, etc. El estudio y
conocimiento de todo ello pertenece por completo a la Hidrologia.

La medida y tiempo en que necesitamos de esas aguas depende de la
clase de aprovechamiento. Si se trata de usos industriales el programa de
necesidades serd muy distinto al correspondiente a usos agricolas y distinto
también al de abastecimiento de aguas para usos domésticos; y mas todavia
si la necesidad de embalsar se deriva simplemente de la de defensa contra
inundaciones.

Dentro de cada uno de estos grandes grupos hay también diferencias no-
tables en el programa de necesidades. Sin embargo, existe la posibilidad
y la evidente conveniencia de conjugar los diversos programas refundién-
dolos en uno s6lo para lograr el aprovechamiento integral de las aguas a
lo largo de su curso desde su nacimiento hasta su desembocadura en otro
rio o directamente en el mar.

Estas mismas posibilidades se dan no sélo en un cauce aislado sino tam-
bién, cuando se trata de un sistema formado por un caudaloso rio y sus
afluentes. Por ejemplo, el Ebro.

De la comparacién entre el régimen de aportaciones y el programa de
necesidades se deduce la capacidad del embalse.

La intuicién del Ingeniero, la Topografia y la Geologia determinan el
lugar o lugares donde es posible embalsar, y mediante la curva de volime-
nes entre el cauce y las diferentes cotas se deduce la altura de la presa. Es
curioso anotar como la Naturaleza, Gnica determinante de esta curva, sigue
en todos los embalses una ley exponencial rigurosamente matemética.

Aunque, a primera vista, parece que el problema de embalsar, tal como
se ha expuesto queda ya resuelto pues no hay més que hacer la presa, no es
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asi ante la multiplicidad de tipos a comparar ya que lo convierten de apa-
rentemente sencillo en realmente complicado.

Hoy se proyectan presas de tierras, de escollera, de materiales sueltos
inyectados, de hormigén en masa, armado, pretensado, mixtas, etc., y den-
tro de cada uno de estos tipos existen multiples variantes. Por ejemplo, re-
firiéndonos sé6lo a las de hormigén en masa cabe hablar de las de gravedad
con perfil triangular, con perfil de igual resistencia, arco-gravedad, béveda
de simple o doble curvatura, de anillos independientes, de contrafuertes,
aligeradas, etc.,; con aliviadero de labio fijo o de compuertas, con toda
su gran variedad, en coronacién de la presa, con sus amortiguadores de
energia al pie de la misma o disponiendo aliviaderos independientes. En
ocasiones constituyen también grave problema los dispositivos de toma y
desagiie de fondo que han de resolverse en cada caso, lo mismo que el fun-
damental de tipo de presa, atendiendo a las condiciones geolégicas, fisicas
y mecénicas de la cerrada en donde se piensa construir, teniendo en cuenta.
también, el destino ulterior del aprovechamiento.

Con nna adecuada presa de embalse o un bien estudiado sistema de ellas
se pueden cumplir varios fines simultdneamente como son, produccién de
energia eléctrica, riegos, abastecimientos de aguas para usos domésticos y
defensa contra inundaciones.

Si hechos los estudios, més arriba indicados, comparativos entre apor
taciones y necesidades, resultase una capacidad de embalse muy pequena.
habriamos de construir una presa de derivacion.

Las conducciones de agua desde sus embalses se hacen a presién o sin
ella, estando en el primer caso la mayor parte de las conducciones para
abastecimiento a las ciudades o poblados, todas las redes de distribucién
interior de las mismas y las forzadas para aprovechamientos industriales.
Las conducciones sin presién, son los canales.

De su importancia, de su trazado ni de las importantes obras que le son
caracteristicas casi no vale la pena hablar, sobre todo en una regién comod
la Aragonesa cuya riqueza agricola se debe en su mayor parte a los canale :
de riego y cuya energia eléctrica, motor de su industria, es generada en
abundantes saltos hidroeléctricos.

9. — LA ENERGIA ELECTRICA

En el caso de estos aprovechamientos el Ingeniero, cuando trata de
proyectar y construir uno, se ve obligado a estar en posesién de datos que
se refieren a la futura explotacién comenzando por conocer el mercado que
ba de tener, tanto en cuanto al volumen de energia a producir como a sus
curvas diarias, mensuales y anuales de demanda ; y como el punto de entre-
ga de ésta se fija por el abonado, también deberd proyectar o, al menos
conocer, todas las caracteristicas del transporte y distribucién de la energia
para conocer en cada momento, las pérdidas que sumadas a la demandu
darén la energia que ha de ponerse en red y producirse.

La explotacién de estas empresas, especialmente si se trata de un graoe
mercado y consecuentemente de una pluralidad de centros de produccién
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y de redes de transporte y distribucién, obliga al Ingeniero en todos los ca-
sos a dirigir el trafico, lo mismo que en las autovias o ferrocarriles, para:
que obteniendo el mejor aprovechamiento de sus recursos pueda hacer eco-
nomias y evitar construcciones que podrian ser superabundantes. Hoy en.
casi todas las naciones la direcci6n del transporte de energia estd centra-
lizada en los llamados repartidores de cargas, que permiten conjugar los
recursos totales de la naci6n obligando a intercambios entre las distintas.
empresas

Naturalmente, a nadie se le oculta, y muchisimo menos & un tan distin-
guido auditorio como el que me escucha, que siendo la energia eléctrica en
Espafia de procedencia fundamentalmente hidrdulica y estando intimamen-
te ligadas la demanda de energia con la fluencia de las aguas en sus apro-
vechamientos resulta que los regimenes hidriulicos se ven condicionados a
los energéticos y aun a los de proteccién de ciudades o comarcas contra
inundaciones. Estas circunstancias han de tenerse en cuenta no sélo al
momento de proyectar sino, también permanentemente, durante la
explotacién,

10. — LOS PUERTOS

El Ingeniero no puede olvidar que en todas sus actividades no hay m4s-
que un solo objetivo: servir de la mejor y mds econémica manera posible
el servicio para el cual crea sus realizaciones.

Asi en los “puertos”, el servicio que se le pide es el caracteristico de-
una estacién de llegada, salida o transhordo de viajeros y mercancias desde
un medio de transporte terrestre a otro marftimo o viceversa, con todas.
las instalaciones requeridas por esos fines.

Asi, a los medios maritimos, los buques, ha de servirles con los dispo-
sitivos de atraque, abrigo, carga, descarga, aprovisionamiento, pertrechos,
construccién y reparaciones que le son necesarios, faros, balizas, etc.

Igualmente a los medios terrestres, de cuanto necesitan incluso edificios:
de almacenes, estaciones maritimas de viajeros, lonjas para pescado, fabri-
cas de hielo, frigorificos y en ocasiones complicadas instalaciones de trans-
bordo de minerales, etc.

Las primeras obras que se construyeron en los puertos fueron las de-
atraque, limitadas inicialmente a simples muelles o pantalanes de madera,
suficientes para el servicio de pequefias embarcaciones en el interior de-
puertos naturales o aprovechando el abrigo de los rios tierra adentro.

Hoy las obras de atraque que se construyen son muy variadas y a veces.
de muy dificil ejecucién vencida s6lo por la técnica.

El tipo més adecuado de las mismas depende en primer lugar del ser-
vicio para el que se crean, del desplazamiento de los barcos que han de-
atracar, del terreno sobre el cual han de cimentarse, de los materiales de-
que se dispone para su construccién o en ocasiones, del plazo de ejecucién:

Asi nos encontramos con los muelles de atraque constituidos por gran-
des bloques de hormigén en masa prefabricados en tierra y simplemente-
colocados in situ con pesos de 60 a 80 toneladas y de forma adecuada para:.
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resistir los empujes de trasdos de los rellenos, los impactos del atraque, v
el tiro sobre bolardos, con cimientos generalmente de escollera y superes-
‘tructura de hormigén o, antiguamente, de mamposteria, a través de las
cuales se establece una verdadera galeria de servicios. Este mismo tipo
-de muelle se construye también con cajones de hormigén armado construi-
-dos en gradas o varaderos ad hoc, flotados remolcados y hechos naufragar
en su emplazamiento definitivo y finalmente rellenos hasta alcanzar el peso
necesario para resistir a las solicitudes externas que le son caracteristicas.

También se construyen con tablestacas de aceros especiales y anclajes
en trasdos cuando los calados son grandes o mediante recintos de planta
«circular. En nuestra Patria se ha construido este tipo de muelle comercial
para pequeiios calados con pleno éxito empleando la técnica de los pilotes
-de hormigén armado in situ.

Otro tipo empleado en Espafia es el aligerado constituido por pilas y
‘bévedas de puente de espesores adecuados aunque ha sido desechado en los
puertos cuya carrera de marea era demasiado grande.

El hormig6én armado en cuya técnica nuestro pais ha alcanzado la ma-
yor cotizacién ha permitido la construccién de muy econémicos muelles
‘pesqueros sobre pilotes del mismo material hincados a percusién, e igual-
mente, la de pantalanes algunos de los cuales se adentra en mar abierta mas
-de 800 m. protegiéndose por Duques de Alba que proporcionan al mismo
tiempo magnifico amarre y posibilidad de maniobra.

La primera obra portuaria es como decimos el muelle ; pero aquellas que
:exigen mayor conocimiento de la mar con todas sus caracteristicas de olas
mareas, corrientes, resacas, arrastres, temporales, etc. son los diques de
abrigo que comenzaron a ser necesarios al hombre en cuanto hubo de uti-
lizar puertos no naturales carentes del mismo.

El proyecto de los diques de abrigo ha constituido una de las mayores
preocupaciones de la humanidad, pues es dificil determinar cudl es su sec-
«ci6n tranversal mds adecuada para resistir la violencia de los temporales
habida cuenta de los fondos, lo que exige conocimientos geograficos, geolé-
:gicos y meteorolégicos muy profundos;y en cuanto a su trazado en planta
podemos decir que s6lo en nuestros dias se ha podido establecer una teoria
matematica y cientifica, debida a un eminentisimo Ingeniero espaiiol, que
‘por primera vez en la historia de la humanidad ha reducido a formulas y
ha dominado los mares consiguiendo que cuando en alta mar hay tremen.
-das tempestades que hacen zozobrar las embarcaciones, dentro del puerto
reine la calma gracias al abrigo de sus bien proyectados diques que, por
afiadidura, protegen sus dirsenas de los aterramientos por arrastres de are-
mas que los invadian en otros tiempos.

Ademdas de estas obras fundamentales existen otras caracteristicas de
los puertos, que pareciendo complementarias son en ocasiones tan impor-
tantes y de dificil ejecucién como las primeras. Tales son los diques secos
‘df carena, las gradas de construccién, los varaderos, los faros, balizas,
-gtcétera.

_Sefiores Académicos: la técnica portuaria es sumamente sugestiva. Po-
driamos hablar de sus particularidades durante mucho tiempo y es preciso
-abreviar. Por ello no voy a mencionar las instalaciones de tierra adentro
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que han de proporcionar al viajero o a la mercancia lo que los ingleses
llaman “facilities”, es decir, cuantos servicios son necesarios en una esta
cién de transbordo, que esto y no otra cosa es un puerto. En ellos volvemos
a encontrarnos con problemas urbanisticos, arquitect6nicos, comerciales,
aduaneros, policiales, viales y ferroviarios.

11. — ESTRUCTURAS

De lo dicho anteriormente, que es una simple exposicién del significado qua
en nuestro titulo tienen las palabras “Caminos”, “Canales” y “Puertos” se
deduce cudl es el contenido de nuestra profesién al menos en su parte ex-
terna ; pero repasando conceptos se ve claramente c6mo el Ingeniero Civil
ha de poseer muy amplios y profundos conocimientos del cdlculo de estrue-
turas ya que son muchas y variadas las que necesita proyectar como parte
integrante y a veces singular de cualquiera de sus realizaciones. Es tan am-
plio este campo que constituye una verdadera especialidad dentro de nues-
tras actividades y, desde luego, una de las mds dificiles de poseer hasta el
punto de que dentro de ella hay especialistas de las distintas clases de ci-
mientos y superestructuras segun sus materiales, segun sus formas, segun
sus objetivos, sus método de contruccién, ete.

12. — ACCION EMPRESARIAL E INDUSTRIAL

Del mismo examen se deduce, igualmente, como el Ingeniero civil cuan-
do resuelve los complicados problemas que presenta la explotacién de cual-
quier sistema de comunicaciones y transportes, de riegos, de produccién y
distribucién de energia eléctrica, servicios de puertos, etc. ha de tener am:
plios conocimientos de organizacién, desarrollo y actividad de empresas
que, llegando a su madurez ha de dirigir.

Entre las industrias que le son més caracteristicas estd la de la construc-
cién en cuyo campo militan hoy mds del 25 9 de los Ingenieros civiles
espanoles. Dificil profesiéon la del Contratista, nunca suficientemente apre-
ciada por cuanto exige para su mejor desarrollo profundos conocimientos de
los métodos de construccién, de la variadisima maquinaria, de la organiza-
cién de las obras y de su empresa, legislacién laboral, contractual. fiscal.
empresarial y por si esto fuera poco ha de conocer perfectamente el arte
y ciencia de proyectar con pleno conocimiento de aquello que se le exige,
y acude, en ocasiones, con proyectos propios a concursos abiertos que le
permiten, caso de adjudicacién, mejores beneficios y la mayor consideracién.

13. — IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA CIVIL

Hasta ahora, sefiores, s6lo hemos hablado de la Ingenieria Civil en tér-
minos generales, pretendiendo definir cudl es esta rama del “arbor
scientiae” refiriéndonos a su especial campo de accién; y esta simple ex-
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posicién, o enumeraci6én de actividades, parece bastante para proclamar sus
importancia y trascendencia en la gran revolucién tecnolégica que caracte-
riza la cultura de nuestros dias.

14. — CIENCIAS BASICAS Y AUXILIARES

Nuestra Ciencia, vemos se apoya en otras muchas: unas, ya clésicas, y-
otras de reciente nacimiento. Pero en todas, practicamente por igual.

Podemos asegurar que arranca del tronco comin de la Filosofia sin cuya
ayuda, especialmente de la Légica, no podria concebir ninguna de sus rea-
lizaciones ; y se apoya fuertemente en la Matemética, la Fisica y la Quimica,
en su teorética; pero en la préctica ha de depurarse en las Ciencias Econ6-
micas, en la Sociologia y en el conocimiento del Derecho; y si quiere brillar-
a la altura que debe, también debe dominar la Lingiifstica, el Arte y la
Historia.

Efectivamente, la Matemética y la Fisica son fundamentales: la prime-
ra, en todas sus partes ya que es herramienta indispensable para el Ingenie-
ro: la secunda, en aquellos que eran brotes hace s6lo pocos afios y son hoy
verdaderas y corpulentas ramas como la Estética clésica, la Resistencia de-
Jos s6lidos, la Mecanica Elastica, la Pléstica de los mismos; la Dindmica ¥
Cinemética, la Mecdnica de los fluidos enlazada con la Energética, la Ter-
modindmica, las Ciencias Nucleares, etc. La Quimica, en cuanto a compo-
sicién de los materiales que utiliza, cada dia mds variados y variables en.
sus propiedades, los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, etc. Necesita
también de la Geologfa, Geografia Fisica, Hidrografia, Hidrologfa, Mecéni-
ca de los Suelos, de las Rocas, etc. en cuanto a su teorética.

En la préctica, en sus realizaciones, roza siempre con problemas sociales.
que ha de conocer a fondo, y ha de enifrentarse con la legislacién adminis-
trativa, contractual, comercial, laboral, fiscal, préctica financiera, etc. Y
después de servirse de todos estos conocimientos —y no sé si se me habra
escapado alguno— antes de llevar a la realidad ninguno de sus frutos ha de-
consolidarlos mediante justificaciones de viabilidad en cuyo estudio entran:
de lleno las Ciencias Econémicas, Sociol6gicas y, a veces, Histéricas.

Y como el mundo en que vivimos se hace cada vez més pequeno a virtud
de las mejores comunicaciones —debidas en parte a la Ingenierfa Civil—
también el Ingeniero, como cualquier cientifico de nuestros dias, ha de ser
un buen poliglota si quiere estar debidamente informado de cuanto ocurre:
a su alrededor.

15. — APORTACIONES A OTRAS CIENCIAS

Sefiores: hemos visto lo que recibe de otras ramas de la ciencia. Consig-
nemos ahora sus aportaciones a otras, aparentemente muy distantes.
- La Historia, en su rama dedicada a la cultura, se nutre no s6lo de va--
liosos cédices escritos, sino también del estudio e interpretacién de monu~
mentos de la Ingenierfa y Arquitectura de otros tiempos que llegan a nues-
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tros dias. Asi, por ejemplo, no podremos tener una idea clara de la orga-
nizacién, ni de la vida de la Espafia Romana si no tenemos en cuenta sus
calzadas cuyo estudio permiti6, en fechas no muy lejanas, el descubrimiento
de Numancia hecho por Saavedra, a la sazén Ingeniero de Obras Publicas
de Soria. Tampoco podemos olvidar los magnificos puentes y acueductos
de los romanos existentes hoy en nuestra Patria, como son el de Alcéntara
(Céceres) sobre el Tajo construido reinando Trajano, con longitud de 194 m.
y altura de 56 m. sobre el cauce; el de Mérida, sobre el Guadiana, con
780 m. de longitud ; el acueducto romano de Mérida con 6 km. de longitud
total y 140 arcos que todavia presta servicio; el de Segovia, con 766 m. de
longitud y 28 de altura méxima, constituido por 165 arcos de 5 m. y apro-
ximadamente 2500 sillares sentados sin mortero ; el acueducto de Tarrago-
na, con 217 m. de longitud, etc.

Si pasamos a la Edad Media nos encontramos con puentes todavia en
servicio como son los de Zamora y Ricobayo del siglo xmr; el de Alcdntara
en Toledo, que los drabes encontraron ya construido aunque tuvieron que
repararlo y practicamente reconstruirlo ; el de San Martin también en Toledo
con el arco de mayor luz en puentes de piedra en Espafia pues alcanza a
39,756 m. reconstruido entre 1376 y 1399; y entre otros muchos, nuestro
Puente de Piedra que data de 1437 con un arco central de 35 m. que es el
mayor de los siete de que consta.

Lo mismo cabe decir de las presas romanas de Proserpina y Cornalvo,
y de las de los siglos xv y xv1 que fueron las primeras que se construyeron
en Europa, alguna, la de Tibi, en el rio Monegre cerca de Alicante con
45 m. de altura y la de Relleu, en el rio Amadorio (Alicante) con el moderno
concepto de presa bdveda aunque perteneciente al siglo xvim.

El constante contacto de la Ingenierfa que nos ocupa con el Derecho le
ha permitido aportaciones interesantes al administrativo y contractual y
muy valiosas y trascendentales a la legislacién de aguas cuya bondad es tal
que la Ley de Aguas se hace invulnerable a la erosién de los tiempos

Su intervencién en el campo de la Economia es evidente y trascenden-
tal pues no es preciso insistir en el hecho de que su finalidad primordial
es la creacién y acrecentamiento de la riqueza del pafs; véase si no qué
efectos producen: los caminos, canales y puertos en la vida de la naci6n.

La necesidad de intervenir en la explotacién de aquellos sistemas de rie-
gos, de aprovechamiento de la energia hidrdulica, de ferrocarriles, autopis-
tas, puertos, en la gerencia de las industrias de construccién y de fabrica-
cién de los materiales que emplea en sus obras, ete., es decir, de todo aque-
llo que ha sido fruto de su imaginacién creadora, ha obligado al Ingeniero
a tomar contacto con las Ciencias Empresariales y a ellas ha aportado su
trabajo y su experiencia.

Y al hacer mencién de aportaciones a otras disciplinas que no le son ca-
racteristicas no tengo mdis remedio que recordar nuestra Escuela, en la
que pasamos los mejores afios de nuestra juventud y aprendimos, en medio
de un ambiente de méxima pulcritud, honestidad profesional y espiritu de
sacrificio de su profesorado, lo que necesitibamos para nuestro porvenir y,
también, lo que la Ingenieria Civil, a través de esta Escuela, aportaba a la
Pedagogia. En aquel centro docente, habia tantos profesores como asigna-
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turas. Se comenzaban las clases el 1.° de octubre y terminaban cuando el
profesor habfa dado personalmente todas sus lecciones, durante las cuales
el alumno estaba en plena libertad de didlogo con su profesor quien acom-
paiiaba en los viajes de practicas a sus alumnos, les conocia y venia a ser
un verdadero y fraternal amigo. En aquella Escuela habia muchos alumnos
becarios cuyo nombre no era conocido por los demds y el importe de sus
becas les permitia no sélo estudiar sino vivir en pensiones de categoria nor-
mal estudiantil. También habia varios premios para estimulo de los buenos
estudiantes y uno, muy estimado —el Escalona— al compaiierismo.

16. — SUS REALIZACIONES

La obra del Ingeniero puede valorarse, entre otras, de dos maneras: la
primera, por su impacto en la economia ; la segunda, por su valor cientifico
dentro de su técnica.

Dentro de la primera valoracién se encuentran, y con gran peso, las
aportaciones hechas al organigrama de la Naci6n, es decir, el montaje y
explotacién de grandes Empresas Ferroviarias, Hidroeléctricas. de la Cons-
truccién, ete. y aquellas realizaciones estatales que mediante la legislacién
adecuada han dado vida a nuestras carreteras y puertos, solucién a graves
y complicados problemas urbanisticos, y, lo que es mas importante, a nues-
tros sistemas de riegos. Esta es la gran aportacién de la Ingenieria Civil
a nuestra Cultura: la creacién y explotacién de riqueza.

Sin embargo, la otra vertiente, la cientifica, dentro de su técnica, necesita
de cierta propaganda —valga la palabra— para ser conocida.

Las obras que, en cada caso particular, han resuelto complicados pro-
blemas, minimizados muchas veces por la trascendencia de los planes gene-
rales son propias de autores que rayan a la mayor altura internacional.

Asi, merecen recordarse, las presas espaiiolas de las que podemos
enorgullecernos no s6lo por ser nuestro pais uno de los primeros en cons-
truirlas, sino porque hoy poseemos dentro de nuestra pequeiia superficie,
cerca de 400 de las calificadas como “grandes”, figura Espaifia en cualquier
estadistica de presas entre los primeros paises.

Asi en el Congreso Internacional de Grandes Presas celebrado en Edim-
burgo en abril de 1964 se comprob6 que sélo aventajaban a nuestro pais
Estados Unidos y Japén y con muy pequefia ventaja que seguramente ha-
brén perdido hoy la India e Italia. Las mds altas son, la de Camasara, en
el Noguera Pallaresa, terminada en 1922 con 95 m. de altura, la mayor
del mundo en su tiempo; la de Ricobayo, en el Esla con 99 m. también la
mayor de sus tiempos en 1934 ; la Cohilla, en el Nansa, béveda valientisima,
con 115 m. terminada en 1950; Escales, en la Noguera Ribagorzana con
125 m. en 1955 ; San Esteban, en el Sil con 115 m. también en 1955 ; Sali-
me, en el Navia con 134 m. en 1956; Eume, impresionante béveda de
doble curvatura con aliviadero de labio libre en coronacién con 103 m.
sobre el rio del mismo nombre, inaugurada en 1959 ; Bao, en el Bibey con
108 m. y Barcena, en el Sil también de 18 m. puestas ambas en servicio en
1960; Canelles, de 150 m. en el Noguera Ribagorzana, terminada en
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1960; Santa Ana, en el mismo rio inaugurada en 1961 con 101 m.; Al-
deadavila, en el Duero con 130 m. en seryicio en 1964 ; Belesar, en el
Mifio b6oveda con 126 m.; y en construccién las de Tous en el Jicar con
110 m.; Contreras, en el Cabriel con 122 m.; Iznajar, en el Genil con
119 ; Matalavilla, en el Valseco con 114 m.; Valdecafnas, en el Tajo, con
185 m.; Quentar, en el Aguas Blancas con 107 m. y la mayor de Espaiia,
hoy en sus comienzos; la de Villarino o, de la Almendra, en el Tormes,
con més de 3 km. de longitud y altura en su parte central de 202 m.

Mayor altura que esta tienen solamente 10 en el mundo; de ellas la
mayor, la Grande Dixence, en Suiza, con 287 m.

Espafia ha ido siempre en vanguardia en las presas que no han de
medirse s6lo por su altura; aqui cerca, tenemos la presa de la Sotonera,
de 38 m., construida con tierras y cerca de 4 km. de longitud y volumen
de 4.000.000 m.> que fue en su dia, la mayor del mundo en su clase. Las
presas de contrafuertes fueron también patrimonio inicial de Espafa con
la de Burgomillodo; y en las de escollera, tenemos en proyecto o cons-
truccién las de Portodemuros, Guadalteba y Guadajoz con 90 m. de al-
tura cada una.

La evolucién y promocién de nuestras presas es paralela al consumo
de electricidad. En su técnica es en la que ha brillado més el nombre de
Espafia.

Como obras sobresalientes en otras especialidades podemos citar en
el hormigén armado: los sifones de Albelda y del Sosa, los de mayor did-
metro y presiéon del mundo en su dia; los del Guadalete por su original
forma, antifunicular de sobrecargas e isorresistencia; la técnica de ci-
mientos con cajones de hormigén armado flotables e hincados por aire’
comprimido, puente de San Telmo en Sevilla, de Maria Cristina en San
Sebastidn y otros; los cajones flotantes de hormigén armado que ensam-
blados a flote y debidamente fondeados constituyen hoy los cajeros y so-
leras del dique de carena de Nuestra Setfiora del Rosario en Cadiz y que
fueron los mayores del mundo. También esta técnica de cajones flotantes
de hormigén armado ha sido utilizada con gran éxito y enorme longitud
de transporte en alta mar en los diques de abrigo y atraque del puerto de
Tarifa.

En puentes y acueductos posee Espafia una gran riqueza, continuada.
desde los romanos y los drabes. Para no citar mds, mencionaremos sélo el
puente Martin Gil sobre el Esla, para ferrocarril con el arco que en su dia fue
entre los de hormigén el mayor del mundo, con 209 m. de luz, sobrepasado
hoy solamente por el Sandd, de 260 m. en Suecia, el de la Rébida en
Oporto con 270 m. y el de Gladsville en Sydney (Australia) con 300 m.

_ Como acueductos hemos de citar especialmente el de Alloz en hor-
migén pretensado, verdadera maravilla de concepcién intuida tnicamen-
te por un excepcional calculista de estructuras, y el de Tardienta por su
longitud, ambos cerca de aqui.

En cubiertas laminares hemos de citar especialmente las del Merca-
do de Algeciras, la mayor del mundo en su clase —ctipula de 47,80 m. de
didmetro y 9 em. de espesor, con lucernario zenital y apoyo en 8 puntos,
y la que cubrié inicialmente el frontén Recoletos de Madrid que con
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8 cm. de espesor cubria en planta un rectdngulo de 55 x 32,5 m. me-
diante una ldmina cilindrica de generatrices horizontales y directriz for-
mada por dos arcos de circulo de desigual radio.

Otras muchas realizaciones merecerfan nuestro recuerdo con especial
menci6én; pero su lista serfa demasiado larga para tan reducido espacio.

17. — SUS HOMBRES

Permitaseme sefiores que, para finalizar, dedique un pequeilo recuer-
do a aquellas estrellas de primera magnitud que han dado brillo a nues-
tra profesién.

La primera de ellas es don Acusrin pE Berancourr, fundalor de nuestra
Escuela y, por tanto, del Cuerpo. Naci6 en Puerto de la Cruz (Tenerife)
en 1758 y falleci6 en San Petesburgo en 1824. Los estudios que hizo en su
juventud fueron muy variados y todos brillantisimos, en Espafia, en Fran-
cia y en Inglaterra.” En 1802, a propuesta suya, Ceballos, Ministro de Es-
tado, cre6 nuestra Escuela. La vida de Betancourt es digna de estudio
‘pues si en nuestros tiempos parece interesante trabajar en nuestro pais y
fuera de] mismo, mucho mds lo era entonces que se carecia de las comu-
nicaciones y medios de propaganda de hoy. Pues bien, Betancourt traba-
j6 en Francia e Inglaterra y durante sus quince Gltimos afios en Rusia al
servicio del zar Alejandro I y fue su Director General de las vias de comu-
nicacién del Imperio, Teniente General de su ejéreito y fund6 las Escuelas
de Ingenieros Hidr4ulicos y de Ciencias Exactas de San Petersburgo y to-
mé parte en la reconstruccién de Moscd después de su incendio en 1812.

Si la figura de Betancourt es conocida por todos los que han tenido
contacto con nuestra profesién, la de ILperonso Cerpi no lo es tanto. Y
sin embargo a él debe Barcelona su espléndido plan urbanistico y fue el
gran precursor del Urbanismo moderno en Espafia. Su figura fue humil-
de en todo momento y en los finales de su vida, entregada toda ella al
estudio, pasé apuros y estrecheces econémicas. Nacié en diciembre de
1816 en Santa Coloma de Centellas y fallecié en agosto de 1876 en Caldas
de Besaya. Cuando concibi6 su plan urbanistico, en 1860, Barcelona con-
taba con unos 300.000 habitantes y estaba encerrada en sus murallas po1
lo que la primera dificultad que hubo de vencer fue su derribo a pesar de
la fuerte resistencia militar. Parece mentira c6mo pudo concebir un an-
cho y disposicién de calles que todavia hoy sigue siendo bueno a pesar de
que en aquellos tiempos era imposible prever que cada ciudadano necesi-
tase para pasear por la calle cinco metros cuadrados y circulase a 60 ki-
Iémetros hora; parece mentira cémo supo justificar un coeficiente de edi-
ficabilidad de 6,4 m.’/m.*; unos chaflanes que permiten un conjunto ar-
quitecténico muy armonioso y al mismo tiempo una ‘visibilidad que evita
riesgos en el dia de hoy; cémo dispuso las lineas de fachada a 45° con el
meridiano para permitir la méxima insolacién; cémo logré las proporcio-
nes vigentes hoy entre zonas verdes, edificables, superficies de manzana,
etc. Podemos afirmar que Cerds es el gran precursor del Urbanismo mo-
derno y asi lo acreditan no sélo la espléndida ciudad de Barcelona que
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mo ha llegado a construirse exactamente con arreglo a aquel gran plan
sino su propia obra “Teoria General de la Urbanizacién”. En 1959 al
cumplirse el centenario de este plan, Barcelona celebr6 un Congreso de
Jornadas Urbanisticas y rindié homenaje a tan destacado Ingeniero.

A nadie puede escapar ni es preciso ponderar la gran personalidad de
don Jost pe Ecmecaray. Nacié en Madrid en 1832 hijo de padre aragonés,
-de Zaragoza. Fue excelente Ingeniero y profesor de Geometria Descripti-
va, Estereotomia, Cdlculo Diferencial e Integral, Mecénica Racional, Me-
canica aplicada a las construcciones y, también, de Hidrdulica. Como li-
terato, nada hemos de decir aqui ni tampoco de su labor politica: baste
recordar que fue el creador del Banco de Espafia cuando era Ministro de
Hacienda. También lo fue, de Fomento. La personalidad de Echegaray.
‘mds conocida por los espaifioles por su premio Nobel de literatura, corres-
ponde en realidad a la de un gran matemadtico; y a la gran pasién que
‘despiertan estas ciencias en quien las practica dedicé lo mejor de su vida.
Fue miembro de la Academia de Madrid y llegé a ser su Presidente. Tam-
bién pertenecié a la Academia de la Lengua. Segin Rey Pastor, se debe
a nuestra Escuela el resurgir de las Matemadticas en Espafia, en 1802, y
principalmente a Echegaray a partir de 1853. En 1911 Echegaray con
Rey Pastor fundaron la “Sociedad Matemédtica Espafiola” cuya primera
presidencia ostenté Echegaray el cual estimulé a la juventud de entonces
al cultivo de la Mateméatica pura “amor de mis amores —dijo— que las
necesidades de la vida y la fuerza mayor de los acontecimientos me hi-
cieron abandonar”.

Uno de los tdltimos acontecimientos en que tom¢é parte Echegaray co-
mo Presidente de la Academia de Ciencias fue la imposicién de la meda-
1la a don Leonarpo Torres Quevepo, otra de las glorias de nuestro Cuerpo.

Nacié don Leonardo en 1852 y falleci6é en Madrid en 1936. Fue hijo,
padre y abuelo de Ingenieros de Caminos. Es el gran precursor de la
Automatica. Todas sus grandes concepciones y realizaciones llevan el se-
1lo inconfundible de su personalidad. Asi sus primeras maquinas algé-
bricas para resolucién de ecuaciones fueron las que por primera vez lle-
:garon a resultados préacticos mereciendo informes altamente laudatorios de
la Academia de Ciencias de Madrid y de la de Paris que ordené la inser-
:¢ion de la Memoria de Torres Quevedo en el Recueil des Savants Etran-
gers. El dirigible ideado por él, con quilla y armadura interior, en el que
la estabilidad de forma se lograba, con elementos flexibles, por la pre-
si6n interior fue patentado y se exploté por la casa Astra con el nombre
-del dirigible Astra-Torres. El Gobierno espafiol puso a su disposicién un
laboratorio que se llamé inicialmente de Mecdnica Aplicada y, después,
por indicaci6n suya, cambié su nombre por el de Laboratorio de Automé-
‘tica. Fue uno de sus inventos mds interesantes el Telekino cuyas pruebas
realizé en el estanque del Retiro consistentes en dirigir a distancia el ti-
mén de una nave y acelerar sus motores hasta la velocidad deseada. Me-
rece especial mencién su Jugador automético de ajedrez que da mate con
Rey y Torre blanca al Rey negro en un minimo de jugadas avisando los
Jaques y denunciando los errores de su contrincante.

D. Jost Eucenio Risera, nacido en 1864 comenzé su vida profesional
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en la Jefatura de Obras Piblicas de Oviedo en la que permaneci6 durante
doce afios. En aquella época tuvo ocasién de proyectar y dirigir la cons-
truccién de importantes puentes que fueron el preludio de los més de
500 que hubo de construir después y le llevaron a la citedra de Puentes
y Cimentaciones de nuestra Escuela. Su gran obra fue la introduccién en
Espafia del hormigén armado como material de construccién y, sobre to-
do, la creaci6n de grandes empresas de contratas. Entre sus obras mds
resonantes se cuentan los sifones del Sosa y Albelda en el canal de Ara-
gén y Cataluiia que en su tiempo fueron los de mayor didmetro del mundo
pues tenian 3,80 m. con presién de 28 m. de agua y 1,018 m. de longitud.
el primero y 4,00 m. de didmetro el segundo con 720 m. de longitud y
40 m. de presidn.

Su gran genio le permitié incorporar a sus proyectos las ideas propias
del constructor y entre otros dispositivos ingeniosos ideé las cimbras ri-
gidas, que deberian llamarse cimbras Ribera pues su hallazgo constituyé
en su tiempo un gran adelanto. Asi pudo construir el acueducto del
Chorro en 1907 cerca de Mélaga a 100 m. de altura sobre el cauce que de
otra manera habrian necesitado dificiles y costosisimas cimbras de ma-
dera. Esta misma asociaci6n de ideas del constructor y del proyectista
le permiti6 dar un gran avance a la técnica de cimientos por aire compri-
mido pues fue él el primero en utilizar cajones flotantes de hormigén ar-
mado en el puente de Marfa Cristina en San Sebastidn, en el de San Tel-
mo en Sevilla y en otros muchos hasta generalizar este procedimiento en
Espafia en mucha mayor proporcién que en el extranjero. También me-
diante cajones flotantes de hormigén armado soldados a flote y hechos
naufragar in situ proyecté el dique seco de carena de Nuestra Sefiora dei
Rosario en Cadiz para barcos de 250 m. de eslora. También introdujo la
técnica de cajones flotantes en la construccién de diques verticales de
abrigo en los puertos.

Ribera fue ante todo un gran profesor y su nombre y su época van
ligados al nombre de Zsrra que fue el gran teérico del hormigén armado
mientras Ribera fue el préctico, el intuitivo genial.

Ribera, al jubilarse estableci6 en su ultima clase su propio balance
profesional. Expresé con sinceridad sus errores y también sus aciertos y
dijo a sus alumnos “aunque sepdis mucha Matemética no incurrais en
pedanteria, pues mds que problemas cientificos tendréis que poner a con-
tribucién el buen sentido; mas que sabios deberéis ser gerentes; antes que
Ingenieros deberéis ser hombre y ciudadanos”. También dijo en aquella
memorable conferencia, publicada en la Revista de Obras Piblicas de
1931, que lo mds importante en la vida es “la intima satisfaccién del de-
ber cumplido”.

Otro de los grandes profesores de nuestra Escuela —y ha habido mu-
chos— fue don Josi Luis G6émez Navarro el cual, aparte sus trabajos co-
mo proyectista y constructor de saltos hidroeléctricos y fundador de una
empresa tan importante como Boeticher y Navarro fue ante todo, como he
dicho antes, un gran profesor. Su obra “Saltos de Agua y Presas de Em-
balse” alcanzé tiradas inmensas y sirvié y sigue sirviendo de norma a to-

dos los proyectistas hispanoparlantes, y a los que hablan y piensan en
otros idiomas. :
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En una Academia de Ciencias Exactas parece imposible acabar esta di-
sertaci6n sin mencionar a otro Ingeniero de Caminos, notabilisimo mate-
matico y excelente profesor de Hidrdulica Teérica como fue don PEpro.
Marfa GonNzALEz QuuaNo, académico muy ilustre de la de Madrid. Nacié
en Jerez de la Frontera en 1870 y alli una vez terminada su carrera y tras.
un breve plazo de ejercicio en Murcia estudi6 y construyé el Pantano de
Guadalcacin con sus sistemas de canales en los que intercalé sus famosos
sifones invertidos, vulgarmente conocidos por “las asas”’. Obra audaz,
original e impresionante. Tan impresionante como la contemplacién de-
los més famosos monumentos arquitecténicos de la antigiiedad. En 1924
fue nombrado profesor de Hidrdulica Teérica e Hidrologia que explic6
desde el primer momento con tal rigor matemético que sus alumnos no
podian menos de admirarse al contemplar una gotita de agua y pensar-
que en ella se contenfan infinidad de integrales triples. El calculo de pro-
babilidades, aplicado a los fenémenos pluviométricos y a las corrientes.
fluviales fue una de sus mayores actividades. En “Madrid Cientifico” pu-
blic6 en 1894 su “Representacién grafica de los lugares hipergeométri-
cos” y en 1922 hubo de publicar en la Revista de la Academia una res-
puesta Maurice d’Ocagne que habia creido descubrir un sistema muy pa-
recido al anterior que reconoci6 desconocer. Este trabajo lo titulé “So-
bre un sistema de geometria descriptiva del hiperespacio”. En 1915 pre-.
senté al Congreso de Valladolid el trabajo titulado “Sobre algunas funcio-
nes continuas con infinitas singularidades en el menor intervalo”. Fun-
ciones continuas sin derivada s6lo eran conocidas entonces las de Rie-
mann y la de Weierstrasse y Rey Pastor la popularizé con el nombre de
“funcién Quijano”. Publicé muchos otros trabajos de Matematica Pura y
entre ellos destaca el dedicado al “espacio de un numero fraccionario de-
dimensiones”. Ingresé en la Academia de Ciencias en 1925 y llegé a ocu-
par la Presidencia de la Seccién de Exactas.

GuaparLeORCE, don Rafael Benjumea naci6 en 1876 y una vez termina-
da su carrera en 1901 casé con una distinguida dama malaguefia y alli
fij6 su residencia y comenzé su vida profesional con algo que hoy es un
axioma, cual es el conjugar los riegos con la produccién de energia eléc-
trica. Gracias a su gestion se crearon el Sindicato Agricola del Guadal-
horce y la Hidroeléctrica del Chorro, y se construyeron la presa del em-
balse del Chorro, la del Gaitanejo, los dos saltos del mismo nombre y la
presa de derivacién y canal para riegos de la margen derecha del Gua-
dalhorce.

Estas obras guardan y guardardn siempre la personalidad de don Ra-
fael que fue no s6lo el gran hombre de acci6n y gran politico que todos:
conocemos sino, también, un gran Ingeniero y un gran artista. Baste
recordar el paramento de aguas abajo de la presa del Chorro en calizas.
rosa coronadas con bellisimos arcos de sillarejo blanco y trazado perso-
nal o los efectos del paso de avenidas en el Gaitanejo sobre el techo.
abovedado de la central del mismo nombre contemplados desde el inte-
rior de la casa de mdquinas formada por la béveda mencionada y otras.
dos que son su piso y la propia presa.

Estas singulares realizaciones obligaron a don Alfonso XIII, que las.
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inaugurd, a dar el titulo de Conde de Guadalhorce a aquel distinguidi-
simo Ingeniero que fue el primero que recibié un titulo nobiliario como
recompensa a su labor profesional.

Pero la gigantesca obra de Guadalhorce es su gestién al frente del
Ministerio de Fomento. Alli cre6 el “Circuito de firmes especiales” que
-elaboré y realiz6 con gran rapidez un plan para las carreteras principales
espafiolas que todavia hoy sigue prestando sus servicios; alli promovid
el plan de ferrocarriles, algunos de los cuales todavia estdn en periodo de
realizacién, y para mejora de los entonces existentes logré la ayuda es-
tatal; desde alli fundé las Confederaciones Sindicales Hidrograficas que
mo0 s6lo por su concepeién tedrica sino por su realizacién préactica fueron
un modelo inolvidable. Aqui tenemos la del Ebro, que fue la primera y la
-mejor dirigida y sobre cuya organizacién y estructura se basaron las de-
mas. Tuvo Guadalhorce el acierto de poner al frente de la misma a un
Ingeniero tan distinguido como Lorenzo Pardo cuyo nombre qued6 vin-
culado para siempre al del Conde de Guadalhorce.

Las Confederaciones tal como fueron organizadas y concebidas permi-
‘tieron conjugar las iniciativas de las Corporaciones, Comunidades de Re-
.gantes, Empresas y Entidades para aprovechar los recursos hidraulicos
:al maximo mediante un proceso metédico, cientifico y ordenado.

En el orden internacional se establecieron durante su mandato los
-acuerdos con Portugal para aprovechamiento del Duero internacional quse
ha permitido beneficiar a ambos paises con los saltos hidroeléctricos ma-
_yores de Europa.

A la caida de la Dictadura, en el exilio, no dej6 de trabajar con su
impetu caracteristico y construyé en Buenos Aires cuatro lineas del fe-
rrocarril Metropolitano. Comenzé las obras en 1933 y en 1938 habia
puesto en explotacién 16,56 km. de lineas. Fuerte fue su lucha para lo-
:grarlo; pero vencié.

A su regreso a Espaiia ocupé la Presidencia de la RENFE en la que
‘dej6 sentir inmediatamente su personalidad y fue nombrado también Pre-
-sidente Honorario del Consejo de Obras Piblicas.

En esta relacién de Ingenieros ilustres no podemos dejar de hacer
especial mencién de don ManuveL Lorenzo Parpo al que ya hemos aludido
ccomo primer y excelente director de nuestra Confederacién del Ebro y
miembro de esta Academia. No mencionaré, por ser de todos conocida,
su obra en el Ebro. Si voy a recordar que en su Plan Nacional de Obras
Hidrdulicas sugirio por vez primera el aprovechamiento para riegos de
‘Castellén. Alicante, Murcia y Almeria de aguas de otras cuencas median-
te los debidos trasvases. Fue un gran trabajador y luchador infatigable.
Public6 gran ntimero de obras demostrativas del acierto de sus ideas y
pronuncié conferencias en todas las tribunas desde donde podia ilustrar
a sus auditorios y difundir sus ideas.

Claro estd que no disponemos del tiempo suficiente para hacer mayor
mencién de los méritos de los ya aludidos Ingenieros y por fuerza hemos
-de pyescin-dir de otros muchos, algunos de los cuales hicieron aportacio-
nes importantes al acervo de nuestra cultura: por ejemplo, Otamendi y
‘Mendoza con el Metro de Madrid, Félix de los Rios con sus Riegos del
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Alto Aragén y su creacién y explotacién de la Empresa Vias y Riegos,
S. A., junto con Mantec6n logrando los mayores éxitos en toda Espafia:
Orbegozo, creador de Iberduero; Maristany, Rahola, Boix, etc. No diga-
mos nada de Rafo y Rivera, autores del proyecto del Canal de Isabel II
ni de don Lucio del Valle su primer director.

Mencionaremos, eso si, a una de las figuras cumbre de nuestra Inge-
nierfa de todos los tiempos hace poco desaparecida: Don Epuarpo Torrosa
Mirer. Esta no es una gloria exclusiva del Cuerpo de Caminos, ni de la
Ingenieria, ni la Arquitectura espafiola. Es una gloria de Espafia entera
que puede parangonarse con las mds excelsas de nuestra Patria en cual-
quier campo de actividad. Quizd porque la vida cientifica del Ingeniero
sea menos conocida que las de las otras ramas de la ciencia, sea el nom-
bre de Torroja menos conocido por el vulgo que el de Cajal, por ejemplo ;
pero su obra, en su especialidad, ha sido tan grande como la que més.

Nacié en Madrid en 1899 y fue profesor de nuestra Escuela desde 1933
hasta su muerte en 1961 acaecida en su propio despacho del Instituto
Técnico de la Construccién y del Cemento. Fue Director del Laboratorio
Central de Ensayo de Materiales, Consejero de Obras Publicas, y fundador
y Director del Instituto Técnico de la Construccién y del Cemento, miem-
bro del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, y Académico Nu-
merario de la de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de Madrid, y co-
rrespondiente de las de Barcelona y Cérdoba, y también de la de Buenos
Aires; Doctor “honoris causa” del Politécnico de Zurich, de la Universi-
dad de Toulouse, de la Universidad de Buenos Aires, de la Universidad
catélica de Chile, Miembro de honor de varias asociaciones internaciona-
les relacionadas con la técnica del hormigén, y miembro de honor y Pre-
sidente de la Federacién Internacional de la Precompresién, Presidente
del Instituto del Comité Internacional de Estructuras Pretensadas, miem-
bro del Directorio de la Asociacién Internacional de Puentes y Calzadas.
francés, del de la Reunién Internacional de Laboratorios de Ensayo de
Materiales de Construccién, también del Comité Ejecutivo Internacional
para edificios de los Estados Unidos, miembro del Comité Europeo del
hormigén, etc., e Ingeniero “honoris causa” de la Universidad de Lieja.

Entre sus numerosas publicaciones figuran: Teoria de la Elasticidad ;
Resistencia. de materiales; Cdlculo de estructuras; Hormigén armado y
pretensado; Estructuras laminares y tipologia estructural. Sus publica-
ciones en espaifiol, siempre sobre temas altamente técnicos son en nu-
mero de 41; y en otros idiomas 34. Pronuncié conferencias en distintos
paises, en Alemania una, en Argentina seis, en Austria una, en Bélgica
siete, en Colombia seis, en Chile ocho, en Espaiia trece, en Estados Uni-
dos de Norteamérica diez, en Francia tres, en Holanda una, en Inglaterra
tres: en lItalia seis, en Noruega dos, en Peri tres, en Portugal una, en
Rusia una, en Suecia una, en Suiza cinco, en Venezuela una, en Polonia
una.

Las técnicas sobre el hormigén del cual cre6 su teoria de anelastici-
dad le permitieron hacer estructuras laminares que fueron en su dia las
de mayores dimensiones del mundo en cada uno de sus tipos, tales son
las cubiertas del Hipédromo de la Zarzuela, la primera cubierta del Fron-
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tén Recoletos, verdadera maravilla de la técnica, el Mercado de Algeciras,
la cuba hiperbélica de Fedala, y la presa de Canelles. Estas estructuras
pueden ser admiradas, no sélo por los técnicos que pueden llegar a valo-
rar el inmenso esfuerzo, el profundo conocimiento de la ciencia del calculo
de estructuras laminares, extremadamente dificil incluso en nuestros dias,
sino por sus efectos estéticos por cualquiera que las admire y tenga ua
mediano sentido del arte. El espesor de la ldmina en voladizo que es la
cubierta del Hipédromo de Madrid varia desde 6 cm. hasta 14 en el pun-
to mds grueso, y tiene una luz en voladizo de més de 12 m. La mara-
villosa ldmina que constituyé la techumbre del Frontén Recoletos, y que
fue destruida durante la guerra por efectos del bombardeo, no puede ca-
lificarse mas que de maravillosa tanto por su concepcién artistica y fun-
cional, como por el atrevimiento del proyectista y del constructor, ya que
no contentos con unos espesores de hormigdén dificilisimos de ejecutar y
m4s dificiles de calcular, dispusieron lucernarios longitudinales con celo-
sfas que si en arquitectura puede haber poesia en ningun sitio la encon-
traremos mejor. El espesor de la lamina era s6lo de 8 cm.; esta cubierta
puede definirse estructuralmente como una ldmina cilindrica de genera-
trices horizontales de hormigén armado con la directriz formada por dos
arcos de circulo desiguales que arrancando con tangentes verticales en
los bordes se encuentran ortogonalmente, y en parte de los cuales se sus-
tituye la ldmina delgada por celosias triangulares del mismo material.
La longitud a lo largo de las generatrices es de 55 m., la anchura entre
bordes o generatrices extremas 32,5; el espesor 8 cm. Llama a primera
vista la atencién la total disimetria de la seccién, nueva en ese género de
estructuras, pero que en ese caso viene claramente impuesta por la nece-
sidad funcional de abrir dos grandes ventanales situados precisamente
en esa posicién, y con esa inclinacién para dar paso a la luz norte e ilu-
minar directamente la cancha con el méas alto, mientras que el otro envia
luz complementaria a las tribunas altas sin perjudicar la visibilidad so-
bre la zona de juego.

La cubierta del Mercado de Algeciras es una ctpula esférica que se
apoya sobre 8 soportes. El didmetro es de 47,80 m., y el radio de curva-
tura 44,10. En el centro hay un anillo de refuerzo que delimita la clara-
boya cenital, formada por tridngulos prefabricados de hormigén armado
sobre los que apoyan los vidrios del lucernario. El borde exterior del
casquete esférico estd cortado por bévedas cilindricas que van periférica-
mente de soporte a soporte. El enlace de estas bdvedas con el casquete
sirve para rigidizar los bordes de éste y para encauzar hacia los soportes
las tensiones principales. Estas bévedas periféricas avanzan en voladizo
cubriendo las partes de acceso al mercado, centradas en los lados del oc-
tégono. El espesor de célculo de la ldmina es de 9 em., pero se aumenta,
a 50 al llegar sobre los soportes para resistir a la concentracién de es-
fuerzos que necesariamente se producen en estos puntos de apoyo.

Merecen también especial mencién sus iglesias de Pont de Suert y
Sant Espirit, ambas para el ENHER.

La cuba de Fedala, que antes hemos mencionado, es un depésito ele-
vado de aguas para 3.500 m.’. Es un hiperboloide de revolucién que per-
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mite un doble pretensado segin sus dos familias de generatrices rectas, de
este modo la pared queda en bicompresién y se evita el peligro de fisu-
raci6n bajo la presién hidrostatica. El espesor de la cuba es de 28 cm. en
su base, y se reduce gradualmente hasta llegar a 17 a la altura superior
-de la lamina de agua, y el resto hasta la coronacién mantiene un espesor
constante de 10 cm. El fondo estd formado por una bdveda térica, apoya-
-da exteriormente en el anillo de soportes e interiormente en la chimenea
central de acceso.

Fue costumbre permanente de Torroja no s6lo pensar sobre sus es-
tructuras, calcularlas después, sino ademds comprobar sus cédlculos con
modelos a escala reducida. Asi pudo llegar a proyectar la presa béveda
‘de Canelles, con 160 m. de altura, y que se estudié experimentalmente
‘sobre veinte modelos reducidos sucesivos.

Obras de Torroja en estructuras metélicas también pueden conside-
rarse como extraordinarias el hangar de Cuatro Vientos, que tiene 115 m.
de luz. Puede citarse entre las de mayores dimensiones en sus tiempos.
Lo mismo ocurre con los hangares de Torrején, Barajas, el puente de Tor-
-dera, el puente de la Muga. No olvidemos la intervencién de Torroja en
la técnica de la soldadura.

Todas las obras de Torroja fueron geniales y todas representan un
avance de la técnica sobre sus anteriores. Asi lo fueron el acueducto de
Tempul, el de Alloz, muy préximo a nosotros y ficil de contemplar des-
de la carretera de Pamplona a Logrofio; pero el que realmente merece
el calificativo de absolutamente excepcional, es el arco central del via-
ducto Martin Gil sobre el Esla, para el ferrocarril de Medina del Campo-
Zamora y de Orense a Vigo. Este arco fue el mayor del mundo cuando se
construy6 y tiene 209 m. de luz. La secci6n transversal del mismo es tri-
lobular, pero no sélo el célculo aquilatado de la misma es extremadamen-
te meritorio, sino como sucede también en todos los grandes arcos, la
‘construceién es la que ofrece mayores dificultades. Estas las salvé Torro-
ja construyendo una cimbra de acero soldado, que no era suficiente por si
misma, para soportar el peso del hormigén del arco, sino que este hormi-
gonado habia de hacerse cientifica y paulatinamente, de modo que a me-
dida que iba progresando se incorporase a la estructura mixta forma-
«da por el acero y el hormig6n, de modo que contribuyese este tltimo a
la resistencia del conjunto. Esto se completaba con tensiones que se in-
froducian mediante gatos, y una vez terminado ya el hormigonado se hizo
la apertura en clave con 36 gatos hidrdulicos capaces de equilibrar con hol-
.gura sobre cada mitad del arco el empuje de 7.500 toneladas producidas por
el peso propio del mismo. De este modo se abrié la clave 9 cm., lo que
venia a compensar el acortamiento por retractacién y por deformacién elés-
tica o lenta bajo la accién permanente de la compresién.

Para mi, aunque la obra de Torroja sea toda ella excepcional, preci-
'samente la construccién de este arco llevada de un modo extracientifico,
-digamos, es la obra cumbre suya.

A Torroja se deben estudios especiales sobre el hormigén, y fue el
-autor de la teorfa de cdlculo aneldstico de secciones de hormigén arma-
'do, y estudié6 profundamente los coeficientes de seguridad en la compro-
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bacién de secciones de hormigén armado, llegando también a fundar la
teoria del cdlculo a rotura.

Torroja ha sido uno de los espafioles de nuestro tiempo que han des-
mentido rotundamente aquella creencia de que la ciencia pura no es para
nosotros. A Torroja deben los espafioles haber difundido por todo ek
mundo nuestras realizaciones.

Aunque deliberadamente omitimos nombres de muy ilustres compaiie-
ros que para nuestro beneficio no han rendido tributo todavia a la muerte,
habremos de consignar que la obra de Torroja contintia adelante y que
para prestigio de nuestra ciencia existe para nuestros puertos y los de
todo el mundo la teoria de los “Planos de Oleaje” que permite determi--
nar las méximas caracteristicas posibles del oleaje tanto en mar abierta
como dentro de puerto, supuesto abrigado por los correspondientes di--
ques cuyas secciones se pueden estudiar hoy con la misma seguridad que
cualquier obra terrestre y cuyo trazado hace compatible la maniobra de:
entrada en condiciones cualesquiera con la evitacion de aterramientos por
el conocimiento del movimiento de las arenas en las costas.

Y con esto, Excmos. e Ilmos. Sres., termino, volviendo a manifestar:
mi gratitud por el inmerecido honor que me hacen aumentado en estos:
momentos por el derroche de paciencia que han hecho escuchidndome.
Muchas gracias.
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DISCURSO DE CONTESTACION

por el Académico

Excmo. Sr. D. SanTiaco Amapo LORIGA

Excelentisimos e Ilustristmos sefiores,

Sefioras y sefiores:

Por designacién de mis compafieros en esta corporacién y por un encar-
20 que tanto me compromete como me honra, me corresponde ahora ek
deber de contestar al discurso del nuevo académico, Doctor Ingeniero de Ca-
minos D. Alberto Viader Mufioz. Sean mis primeras palabras para alabarlo
y para expresar sinceramente dos cdlidas felicitaciones. La primera a él
por la emocién que me produjo leer hacer unos dias su interesante trabajo
y por los aplausos con los que lo premiaréis seguramente vosotros al escu-
charlo. La segunda a esta Academia por la satisfaccién de contarle desde
ahora entre sus miembros y por lo mucho que en lo sucesivo la prestigiard
la promesa de su brillante colaboracién. Y si esto tltimo no pasa de ser
una modesta opinién mia, seguro estoy de que la refrendard con toda su
autoridad quien con acierto nos preside en esta casa, y. puede por ello re-
presentar a todos.

El referido Ingeniero y Doctor tiene en efecto a pesar de su juventud,
una personalidad bien acusada no sélo en Espafa sino también en un am-
plio circulo de naciones extranjeras. Su inteligencia, su laboriosidad, sus
técnicas competencias en muy distintos sectores, su dominio de idiomas.
la publicacién de sus investigaciones en revistas profesionales, sus cargos
de gran altura en variadas empresas, le han ido creando una reputacion
envidiable entre sus compaiieros de carrera. Y esto le concede ciertamente
la mejor ejecutoria a la que puede aspirarse en cualquiera de los oficios de
esta vida. Porque si todos los parabienes oficiales y todos los publicos reco-
nocimientos halagan en verdad, es ese juicio intimo y leal de los que estan
a nuestro lado, de los que profundamente apreciamos como colegas y como
amigos, lo que més justamente debe enorgullecernos. Y hablo de ese orgullo.
bien ajeno en este caso a la mds ligera sospecha de soberbia, pues nota
destacada de la persona de quien tratamos es sin disputa su sencillez, su
modestia y la lejanfa de toda presunci6n.

Nace el recipiendario en Aragén, en Monzén del Cinca, provincia de
Huesca, muy a finales del afio 1910. Terminado con notable aprovechamien-
to el bachillerato que curs6 en Zaragoza, se prepara para ingreso en la
Escuela de Caminos, cuya entrada logra poco después con brillante oposi-
ci6n. Con tan magnificas conceptuaciones que merece el segundo puesto em
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una promocién que por su valia deja recuerdos de excepcién, concluye en
1934 su carrera. Antes de finalizar sus estudios es solicitado por Empresas
privadas noticiosas de su extraordinaria competencia. Asi por ejemplo en
la de “Entrecanales y Tavora” interviene siendo todavia alumno, en los pro-
yectos y calculos precisos para construir once puentes de hormigén y otras
‘estructuras. Como titulado ingeniero de su cuerpo tiene su primer destino
oficial en la Divisién Hidrdulica del S. de Espaia, trabajando dentro de ella
en encauzamiento de rios, abastecimientos de aguas y estudios de pantanos.
Desde alli pasa a ser Ingeniero Jefe del Servicio de estudios y obras nuevas
de los F.F. C.C. andaluces, incorpordndose a continuacién a la RENFE tan
pronto ésta se cred. En 1940 es nombrado asesor de la Sociedad Hidroeléc-
trica del Chorro. En el 41 colabora con la Empresa Taillefer productora y
distribuidora de energia eléctrica en varias provincias andaluzas. En ese
mismo afio funda una oficina técnica y dirige al frente de ella numerosas
obras y estructuras de edificios en esa misma regién andaluza. En el 44
-establece la “Constructora Vita” de la que ocupa en Mdalaga la direccién. En
el 46 es nombrado Delegado para el Sur de “Dragados y Construcciones”.
En el 53 es designado Director técnico de la “Agrupacién para Estudios y
Proyectos de Obras” en Madrid. En el 59 crea la Empresa “Técnica y Obras”
en la que pasa sucesivamente por los cargos de Presidente, Consejero Dele-
gado y Director general. En el 61 es Ingeniero Consultor dentro del Minis-
terio de la Vivienda. En el 62 instituye la “Técnica de Ingenieria y Arqui-
tectura” (Tinar). En el 63 es Director Gerente de Eléctricas Reunidas de Za-
ragoza y Consejero de todas sus filiales. Posteriormente ocupa simultdnea-
mente el mismo cargo en la Compafiia del Gas de esta misma ciudad. pues-
tos estos dos ultimos que sigue ejerciendo a la gran satisfaccién de las
‘empresas.

Hemos hecho hasta aqui una répida, veloz enumeracién de algunas de
sus actividades principales en los 30 afios que lleva de ejercicio. Pero a lo
que no podriamos llegar sin abuso imperdonable de la paciencia de cuantos
nos escuchan, es al computo, por brevisimo que fuera, de todos los proyectos.
obras, iniciativas y estudios que tuvo que realizar en la preparacién y des-
arrollo de aquellas asombrosas y fecundas actividades suyas. Puentes, pre-
sas, saltos, tineles, estructuras de hormigén armado, esclusas, varaderos
muelles, diques, dragados, urbanizaciones, edificios gigantes, abastecimien-
tos de aguas, surgen a cada paso de sus estudios, de sus célculos, de sus
«directivas y de sus propias y personales ejecuciones. Su trabajo abrumador
no tiene alivios ni descansos. Sus competencias se ensanchan y se amplian
«cada dia. No hay ninguna especialidad, en las miiltiples que tiene su carrera,
que deje de atraerle. Su celo le lleva a traspasar las fronteras de Australia.
del Uruguay, de Venezuela, de Mozambique, de Lishoa. Viaja por Africa
del Sur, por Alemania, Angola, el Congo, los Estados Unidos, Italia, Liberia,
Marruecos Rhodesia, Senegal y Suiza. Y atn le queda tiempo para colabo-
rar en Revistas técnicas, para escribir obras de dificiles materias, cuya
consulta ha de ser tan frecuente y provechosa para muchos. Y si con ello
en el campo de la matem4itica pura demuestra un gran dominio, en el
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no menos importante de las aplicaciones de esa ciencia es maestro que
acredita un valer de gran altura.

Pero hasta ahora nos hemos ocupado tnicamente de la personalidad del
nuevo compafiero y es ocasi6én ya muy indicada para pasar a comentar
sumariamente su discurso. Tema el suyo por cierto muy acertadamente
elegido, porque a todos nos interesa y nos seduce el conocer y divulgar la
contribucién que los Ingenieros civiles han legado a la cultura cientifica
de la Patria y que debe constituir uno de los orgullos més legitimos de
nuestra nacionalidad. De cuanto aportaron los de Caminos a ese desarrollo

“desde puestos siempre de vanguardia en nuestro progreso, ha expresado ya
con sumo acierto y claridad mi predecesor en estos discursos, cuanto podia
y debia de decirse. Hechos, misiones y nombres de los més preclaros entre
ellos, pregonan una fama mantenida por el Cuerpo durante mds de un siglo
y llamada a acrecentarse cada afio. No olvidemos sin embargo, que si en
algunas otras naciones las voces de Ingenieros civiles y de Caminos son
sinénimas. en otras y en Espafia sobre todo, comprende la primera a un con-
junto de especialidades entre las cuales la segunda no es méas que una de
sus partes. Ocupémonos pues de las demds y pensemos que también ellas
contribuyen en distintas escalas a los avances practicos y tedricos de la
ciencia dentro de sus saberes correspondientes.

Como el disertante menciond, en 1802 se creé la Escuela de su Cuerpo.
que paso por ello a ser la mds antigua de aquel grupo. Algunos dicen que la
de Minas habfa sido ya en 1777 fundada por Carlos III cuando este rey or-
dend que empezara a darse ensefianzas de minerfa en Almadén, pero no
creemos nosotros que sea acertado darle ese origen cuando es un hecho el
que tardé sesenta afios mds, en constituirse realmente el nuevo escalafén.
En 1935 se habla por primera vez de los denominados Ingenieros civiles al
decretarse la institucién de dos direcciones generales: una de caminos tam-
bién conocida por de calzadas, y otra de minas, anuncidndose que serian
ampliadas por las de ge6grafos y de bosques, tan pronto se abrieran las
respectivas Escuelas suyas, en tramites de estudio todavia.

Vemos pues que desde sus arranques ya se consideraba a los ingenieros
civiles de entonces agrupados en una misma denominaci6n, para diferen-
ciarlos de los militares que eran de mucha mds antigiiedad. No hace falta
casi evocar como a partir de ese origen y a todo lo largo de la dltima’
mitad de ese xmx siglo, se van creando las Escuelas de Agrénomos, de In-
dustriales y de Montes. En la propia centuria en gue vivimos y como
asunto que parece de ayer mismo, se amplia la lista con nuevas especia-
lidades: navales, aeronduticas, telecomunicaciones. No creemos que tar-
dard mucho en hacerlos asimismo nucleares.

Ese factor comin a todos, anuncia la vieja realidad de que tienen que
laborar muchas veces conjuntamente, en equipo como se dice propiamente
y con frecuencia. El propio Doctor Viader nos explicaba cémo al planear
el trazado de una simple carretera habia que requerir las opiniones de los
geodlogos, de los industriales, de los mineros, de los de montes, y de los

— 273 —



REVISTA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICO-QUIMICAS Y NATURALES

agrénomos aparte de otras intervenciones ajenas a nuestro estudio. Y nos-
otros pensamos ahora también ¢de qué servirian las modernas autopistas
si no hubieran de circular por ellas los mds modernos medios de transporte
que la industria crea? ¢Y qué decir de los ferrocarriles si por sus rieles no
rodaran las més potentes locomotoras? Y de los puertos si los astilleros na-
cionales no dotaran a nuestra nacién de buques que los necesitasen? ¢Y qué
afladir de las grandes presas si las aguas que almacenan no corrieran por
canales y acueductos para regar las tierras secas y hacerlas fértiles con la
cooperacién de los agréonomos? ¢Y no regulan también los montes, con sus
bosques creados y bien mantenidos, el régimen de esas aguas que alimentan
las presas y fecundan asimismo aquellas tierras?

Vemos pues como todas esas ramas, las viejas, las nuevas y las que
casi acaban de brotar, se agarran a un mismo tronco vigoroso y entran por
derecho propio en esa honrosa denominacién de Ingenieros civiles que tan-
to enaltece a cuantos la disfrutan.

* * #

Cita el Doctor Viader con muy alta justicia algunos nombres de los mu-
chos que dieron celebridad y renombre al Cuerpo suyo. Debemos inclinar
con respeto nuestras frentes ante su recuerdo y sentir el orgullo de que
nacieran espafioles. A la lista que nunca podria ser exhaustiva por mucho
que se alargase, vamos a permitirnos por cuenta nuestra afiadir unos pocos
més de los que florecieron en las otras especialidades de la civil ingenierfa.
Quisiéramos intencionadamente que fueran muy escasos para no exceder al
tiempo prudente que tenemos reservado. Pero creemos un deber el que no
termine esta sesién solemne sin sentir aunque sea simbélicamente en esas
personas, el homenaje que merecieron los muchos que también sobresalieron
en las restantes disciplinas. He aqui algunos de ellos:

INGENIEROS DE Minas

D. José Maria de Madariaga y Casado, Profesor y Director de la Escue-
la, creador de la cdtedra de Electrotecnia, en la que fue celebridad.

D. Lucas Mallada. Muy afamado profesor de Geologia y Paleontologia
en la Escuela. Iniciador del Mapa Geol4gico de Espaifia.

INGENIEROS DE MONTES

D. Juan Navarro Reverter, Profesor de la Escuela. Ex-ministro de Ha-
cienda y de Estado. Ingeniero industrial.

D. Méximo Laguna, Profesor y director de la Escuela. Autor de nume-
rosas obras cientificas.

INGENIEROS AGRONOMOS

_ D. Juan Marcilla Arrazola. 1.° de su promocién. Profesor de la Escuela.
Director del Instituto. Sabio investigador especializado en Microbiologia
agronémica.
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D. Mariano Ferndndez Cortés, destacado matemadtico. Profesor de
‘Calculo en la Escuela Politécnica y de Motores, Mdquinas, Cdlculo Integral,
Mecénica y Resistencia de Materiales en la de su Cuerpo.

INGENIEROS INDUSTRIALES

D. Gumersindo Vicuiia. Doctor en Ciencias y catedratico en la Central de
Fisica Matemaética.

D. Francisco de Rojas. Profesor de la Escuela, especializado en Termo-
dindmica.

Todos ellos Académicos de Ciencias en la Real de Madrid, lo que
para nosotros supone méaxima categoria. Varios, fundadores de ella. Algu-
nos, residentes de sus secciones y ocupando otros cargos directivos. La
muerte ha ido haciendo pagar su tributo a cada uno.

* ¥* *

Quisiéramos ahora que se nos tolerase aiiadir a los nombres preclaros
de Ingenieros de Caminos que cité el Doctor Viader, tres mis por nuestra
parte por las razones que daremos.

El primero, D. Amés Salvador Rodrigfiez. Presidié la Academia de
‘Ciencias de Madrid. Fue cinco veces ministro en cinco carteras diferentes.
Pero viene particularmente a nuestra memoria por su aficién a temas mi-
litares y por la competencia con la que popularizé conocimientos de es-
trategia, logrando con ello premios nacionales.

El segundo, D. Alfonso Pefia Boeuf, recientemente fallecido a la cabe-
za de esa misma Academia. Notable profesor muchos afios de su Escuela,
nos legd, con el conocido acueducto de Tardienta, un testimonio de su
originalidad e ingenio. Aragén le debe gratitud por ello y no seria justo
«que olvidase ademds sus largos afios de ministro de Obras Publicas.

Y el dltimo, D. Ramé6n Iribarren Cavanillas, Ingeniero director del
‘Grupo de Puertos del Cantibrico. Se especializé en estudios sobre forma-
ci6n de playas provocadas por construccién de muros de costa y alcanzé
reputacién internacional. Todos los que hemos veraneado en Fuenterrabia
somos testigos muy agradecidos de cémo aquel espigén previsto y dirigido
por él, hizo posible la existencia de una playa alejada mds de 500 metros
de la carretera. Los colegas franceses admirando la originalidad de su in-
vencién, la copiaron para Hendaya y en tributo al creador llamaron al
espigén por ellos imitado, la “Jetée Iribarren”, aparte de premiarle con
la Legién de Honor. A su persona sospechamos que se refiere veladamen-
te el propio sefior Viader cuando habla en su discurso de la teoria mate-
matica y cientifica que ha permitido modernizar los proyectos de diques
-de abrigo gracias a un eminentisimo ingeniero espaifiol, al que no nombra.

No sabriamos cerrar este capitulo de honrosas citaciones, sin acabarlo
«con el nombre de un general, sabio gedégrafo, geodésico de fama mundial.
Nos referimos a D. Carlos Ibafiez e Ibafiez de Ibero, marqués de Mulhacen
y seria ofensa para la gran cultura de cuantos nos escuchan el querer jus-
#ificar los fundamentos de esa invocacién.
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Con cuanto hemos dicho creemos haber contribuido modestamente a la
exaltacion cultural y cientifica de todos los ingenieros que algunos califi-
can de modernos. Quedaria hablar de los contempordneos, entre los que
afloran ya tantos valores, pero entendemos que no es tiempo todavia.
Epoca llegard en la que puedan recordarse sus grandes figuras con iguales
alabanzas.

Breve debiera ser, sefioras y sefiores, nuestro discurso por cortesia ha-
cia. vosotros y por deferencia hacia la gran figura a quien tanto estamos
alabando aqui en esta mafiana. Pensemos otra vez al concluirlo en todos
los Ingenieros civiles. En los que fueron, en los que son y en los que

seran en un futuro cuya esperanza hace nacer en nosotros tan halagadoras.

ilusiones. Meditemos en los que desaparecieron, en los que viven, para
cuya larga existencia pedimos a Dios muchos afios, y en esos otros que
van todavia caminando con fatiga por el dspero y pendiente sendero que
les llevard a serlo en tiempos sucesivos. Evoquemos una vez més todas
las ramas de aquel tronco comin al que nos referfamos hace unos minu-
tos. Tronco arraigado, enraizado a un pequefio pedazo de esta tierra es-
pafiola, labrado, regado, laborado en un siglo incansable de esfuerzos, de:
estudios y sudores.

Quisiéramos ahora, para concluir, que imagindsemos todos que sobre

la recia corteza de ese gran arbusto, como sobre la de esos chopos en los.

que los enamorados escriben sus carifios, hubiera unas letras grabadas
también a punta de navaja, amorosamente pensadas, que dijeran: “Inge-
nieros civiles”. Y a su lado, esculpido igualmente en la madera, un gran
corazén, no herido por ninguna flecha ni atravesado por cualquier ras-
guiio, sino sano, vigoroso, latiendo con cadencia y con buen ritmo, que
hiciera a todos recordar c6mo palpita siempre por el amor a Espaiia, por la
pasién de su engrandecimiento y por el afin de acrecentar ese gran tesoro
de ella, de la Patria y que es el acervo de su cientifica cultura.

HE DICHO
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