- Las modernas teorias de la
fisica

Las leorias clentificas, en el afin de ex-
plicar los fendmends sin coniradecirse, o
traiando de recucir las contradicciones a
un minime, cambian constaniemente v cd-
da dia crezmos acercarnos mds a la ver-
dad. )

No es rare que en la eterna persecusiin
de la rerdad, los cientificos, miren hacia el
pasado v encuentren gue viejas forfas sir-
ven de fundamento ¢ nueuvas weas. Lin el
hermeose articulo de sulgarizacica, !radu-
cido de! niimero de fullo de la «Revue des
Deux Mondes», que reproducimos @ cons
linuacidn se¢ explica de una manera senci-
la, cémo la vigfa teoria corpuscular de
Newton, sobre [a propagacion de la luz,
lenia su parle de verdad y come se ha re-
Juvenecide ¢ través de {a meoderna concep-
cién de los «quania» relaciondndese con la
teoria ondulatoria.

Delemos agradecer al Ing. Don Jjavier
Herreros V. la traduccién del articulo de
Mr. Fabry, gue no dudamos ha de intere-
sar o los lectores de los ANALES.

UE es Ja luz? (Qué es ese

sutil mensajero que nos pane

en relacién inmediata conlo

que nos radea v nos ha hecho

descubrir el universo? Va-

rias veces en la historia de la ciencia se
ha creido saberlo de manera definitiva;
varias veces la certidumbre ha cedido el
lugar 2 la duda. Dos grandes teorias se
han disputade el favor de los fisicos: la

teoria de las ondsas, ha sido llevada muy
lejos en sus consecuencias; la otra, mas
sumaria asimilaba un rayo de luz ala
trayectoria de proyectiles ienues lanzados
por [os cuerpos luminosos,

[Farece hoy dia cierto que cada una de
esas teorias contenia una parie de verdad
¥ que una sintesis de las dos, englebando
las ondas y los proyectiles, las balisticas
de los corplsculos ¥ los fendmenos vi-
bratorios, es una cosa posible. Voy a
tratar de dar aqui una idea del gran mo-
vimiento cientifico que nos condujo a
este resultado inesperado.

La teor{a de las ondas luminosas estaba
en pleno florecimiento hace solamente 40
afios; nadie hubiera osado emitir la me-
nor duda sobre su aptitud para explicar-
lo tode v es cierto que agrupaba, en
armonioso conjunte un nimero inmenso
de hechos. Ya Huyghens, a fines del siglo
XVII, habia desarrollado un embrién de
teoria de las ondas lumincsas y mostrado
el partido que se podia sacar para ex-
plicar ciertos hechos; pero otros fend-
menos quedaban fuera y Newton habia
tenido fundamsntes para declarar inacep-
table esta teoria rodavia imperfecta.

A comiznzos del siglo XIX, con To-
mis Young v con Fresnel, todas las difi-
cultades parecizn haber desaparecido. To-
das las particularidades de la propagacion
de la luz se agrupaban alrededor de la
teorfa de las ondas. El sonido rodea los
obstéculos en tanto que la luz se propaga
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en linea recta; Fresnel mostrd que eso
se debe a la extrema tenuidad de las on-
das luminosas. Para recorrer un milime-
tro (con una maraviilosa rapidez, pues en
un segundo darfa la vuelta 7 veces a la
tierra, si pudiera girar en circulo) ella
hace alrededor de 2,000 pasos; ¢l me-
-nor obsticulo detiene esas ondas minGs-
culas.

Sin embargo, examinando las cosas en
detalle se ve que esta propagacidn no
puedé ser rigurcsamente rectilinea; las
menores particularidades, a veces parado-
jales, previstas por la teorfa de las endas
se encuentran verificadas por la expe-
riencia. La complejidad de la fuz blanca,
uno de los grandes descubrimienios de
Newton, se explica por la superposicion
de una infinidad de vibraciones diversas;
las radiaciones simples se distinguen unas
de otras por la rapidez mis o menos
grande de la vibracitn. En fin, el fené-
meno de la polarizacién de la luz condujo
a la idea que la vibracién luminosa es
trasversal respecto a la direccidn de la
propagacion, como la de un hilo tenso ¥
tocado en un punto, pero en oposicidn
completa con aquella que puede transmi-
tir un fdido como el aire o como el agua,
Desde 182% se habian cbtenido todos esos
resultados v hien pronto fueron consi-
derados indiscutibles.

Sobre estas bases se desarrolld, a lo
largo de todo el siglo XIX, la ciencia de
la luz ensanchada v llegh a ser la ciencia
de las vibraciones. l.a [uz es, en prin-
cipio, fo que nuestro ojo percibe; como
en los otros dominios de la fisica, son
nuestras senisaciones las que nos han re-
velado el mundo; la fisiologia de las sen-
saciones v la fisica pura estén, en su ori-
gen, estrechamente confundidas. Pero
poco a poco las dos ciencias se separan,
separacién que se hizo necesaria cuando
s¢ establecid que nuestro ojo nos muestra
solamente una infima parte del conjunto
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de las radiaciones reveladas por retinas
artificiales menos especializadas que la
nuestra o especializadas de ctra manera.
El descubrimiento de los rayos X en
1895, cf de las ondas electromagnéticas
en 1888, terminaren de revelarnoes el in-
mense domijnio de las radiaciones for-
mando uno de los eiementos fundamens-
tales del universo. Y tedo esto no es més
que vibraciones propagéndose a través
del espacio con la misma velocidad de
300,000 kildmetros por segundo, con una
rapidez de vibraciones siempre enorme
pero, sin embargo, mas o rmenos grande,

EL ETER

Era agui donde habria sido preciso li-
mitar schsatamente la teorfa ondulatoria
de la luz; also periddico que se propaga.
Pero el espiritu humano no gusta de la
abstraccién; le es preciso un soporte a
sus pensamientos; el verko vibrar pide
un sujeto. Una vibracidn se propaga:
iqué es o que vibra? (Y que es o que
propaga gradualmente la vibracidén con
una rapidez casi increfble? El sujeto del
verbo vibrar existia desde largo tiempo,
era €l substantivo éer. Porque este rol
gramatical no podia convenir a la materia
que no es necesaria a la propagacién de
la luz, que no hace aun méas que retar-
darla v-estorbarla. Entre el Sol y [a Tie-
rra no hayv nada v sin embargo la canti-
dad de energia que nos envia el sol es
realmente formidable; €l éter estd para
transmitirla.

Pero, jqué es lo que es ese mistericso
érer? Los fisicos no podien contentarse
con una palabra sin ligarle un sentido
preciso; ellos debfan tratar de penetrar, si
nola esencia, por lo menos las propiedades
de lo gue puede ccultarse bajo ese nom-
bre. Para definir el éter, la palabra flido,
que acepta bien el epiteto sutil era bas-
tante tentadora; pero para los fisicos la
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palabra fitiido tiene un sentido lamenta-
blemente preciso. Un fiGido es el aire, es
el agua, es un cuerpo que cambia de for-
ma sin resistir, con tal que se respete su
volumen.

Un fitiido as{ propaga admirablemente
las ondas sonoras dende cada lonja com-
prime la siguiente, pero no puede trans-
mitir nada que se parezca a la onda lu-
minesa tal como la conocermos. Si el éter
no es un fliido v se parece a un medio
material ;serd un sdlido? acero? caucho?
Aun se ha dicho ;algo como la pez? Pero
este sdlido debe dejarse atravesar por los
cuerpos sin oponer la menor resistencia.
Finalmente, todas las tentativas hechas
para sacar al éter del dominio puramente
verbal han conducido a echar al mundo
verdadercs monstruos, medios inmateria-
les construidos a imagen de la materia,
dotados de las propiedades maés contra-
dictorias e incapaces dec lienar el rol que
se [es asigna.

Sin ensayar construir el érer, que se nos
escapa (no se podria llegar a hacer cierta
su existencia? Ved lo que pasa en el
aire que nos rodea, Inmovil, nos es nece-
satio, pero ho se manifiesta a nuestros
sentidos: lo sentimos cuando se desplaza
o cuando nosotros nos desplazamos rapi-
damente respecto a €17 ;No podria ser lo
mismo para el éter? Nuestra tierra rueda
en su drbita con una velocidad de 30 ki-
lémetros por segundo; si existe un éter
inmévil, el movimiento de la tierra debe
manifestarse por un vientc de éler que
debe actuar sobre la propagacion de la
luz como actila el viento sobre la propa-
gacidn del sonido en ¢l aire. Veinte ve-
ces se ha ensayado poner en evidencia tal
influencia: siempre el resultado ha sido
negativo. La maés perfecta de esas expe-
riencias ha sido la de Michelson que data
de 1881: el efecto del viento de éter, que
hubiera debido ser facilmente cbservable,
no se manifestd, La misma experiencia
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ha sido después repetida muchas veces
en Hanos, en cimas, en globos; con gfan
contrariedad de los fisicos la esperanza
de manifestar el movimiento de la Tierra
con relacidn a un medio exterior ha sido
siempre defraudada.

Este fué el origen de ese grande y her-
moso movimiento de ideas que se ha de-
signado bajo el nombre, un poco vago ¥
engafioso, de relatividad gue algunos han
mirado come un movimiento revolucio-
nario, aun como nefasto y disolvente y
que, sin embargo, no era més que una
magnifica prolongacién de ideas de sim-
ple buen sentido, llevadas, se puede de-
cir, hasta la paradeoja. Se puede definir
bien el movimiento relative de dos cuer-
pos; ¢l movimiento ¢ el reposo absoluto
respecto a un éter inmévil, respecto a la
nada, no tiene ninghn sentido.

Un éter con propiedades que se parez-
can, por poco que sea, a las de un medio
elastico, no existe. Hay siempre vibra-
ciones, pero el verbo sibrar no tiene su-
jeto,

LA TEOR[A ELECTROMAGNETICA

Uno de los Gltimos v el méas potente
de los que han ensayado construir un
éter ha side ¢l ilustre {isico escosés Clerk
Maxwell que tomd las cosas de mucho
mas arriba que sus predecesores. La luz
no es la Gnica accidn que se manifiesta a
través del espacio vacfo: dos cuerpos elec-
trizados actéian uno sobre otro, el imén
desvia la brajula de una aguja sin que
sea necesaria la presencia de ningiin me-
dio material para la propagacién de esas
acciones ;Es posible explicarlas por las
propiedades de un éer que llenaria todo
el espacio? Pero ya un éter estd encarga-
do de transmitir la luz, ;es razonable
imaginarse dos? Esto plantea el proble-
ma que Maxwell tent resolver: construir
un éter cuyas propiedades expliquen a la
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vez la propagacion de Ia luz v la de las
acciones electromagnéticas.

El fracaso, una vez més, fué completo:
ningin medio parecide a los medios elas-
ticos que conocemos puede darnos cuenta
de este conjunto complejo v variado.
Pero de este fracaso surgia una de las
cosas mas bellas de la fisica moderna: la
«teoria electromagnética de la luzs. La
nocién de cndas electromagnéticas nos es
hoy dia familiar: todo el mundo sabe que
ellas son producidas en las usihas donde
se utilizan todos los recurzos de la elec-
trotécnica, que son emitidas por antenas
vy que se las recibe en todas partes. Ha-
cia 1360, en la época en que Maxwell
elaboraba su teoria nada de eso existia;
nadie bhabia visto propagarse una onda
eléctrica, nadie habia medide su veloci-
dad de vropagacién. Y, sin embargo,
partiendo de las leyes de los [endmenos
electromagnéticos conocides desde Cou-
lomb, Ampére y Faraday, Maxwell afir-
mé que tales ondas debian existir: cal-
culd la velocidad y la encontrd justa-
mente fgual a la velocidad de la luz.
Afirmé entonces gue entre la luz v la
onda electromagnética ne habia analogic
sino identided. Todas las radiaciones, vi-
sibles o invisibles, son realmente ondas
electromagnéticas que no difleren entre
ellas més que por la rapidez mas o me-
nos grande de sus vibraciones. En cuanto

al éter, despojado de toda realidad. se lo -

abandona al vocabulario de los poetas.

Se necesitd tiempo para que los fisicos
st habituasen a esta nueva manera de
expresar las cosas. Parecia aun a aquellos
que habian sido criados cen la teorfa de
las ondas, que [a teoria electromagnética
no explicaba nada; ella ahogaba el enig-
ma de la luz en lo desconocide de ia elec-
tricidad.

IFué solamente después que Herz hubo
producido ondas eléctricas por medio de
una admirable simplicidad v medido su
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velocidad, que se apercibid realmente la
grandeza de la cbra de Maxwell; cosa
nctable, ella no cambid casi nada en las
costumbres existentes, Fresnel v suceso-
res hablaban de vibraciones dando a esta
palabra el sentido concreto que se da al
desplazamiento de un medio material.
Teda idea de ese género ha desaparecido;
hay solamente cambio peritdico y rapido
del estado electromagnético en el espacio;
se puede también hablar de vibraciones
u oscilaciones tomando esas palabras co-
mo metéforas. Se habla también de osci-
laciones de la paolitica o de la opinién
phblica v todo el mundo entiende lo que
se quiere decir.

El advenimiento de la teorfa electro-
magnética no cambid nada en la exore-
sidn de esas leyes; la obra de Fresnel y
sus stcesores no fué atacada en nada.
Al contrario, fué, completada v pre-
cisada. Ia emisién de la luz se encontrd
ligada al movimiento de cargas eléctricas
como la de las ondas eléctricas se liga a
la corriente eléctrica en la antena; la in-
fluencia de los campos electromagnéticos
sobre la propagacién de la luz, de la
que Faraday habfa descubierto el primer
ejemplo, cesd de ser un enigma incom-
prensible.

LA ATOMIZACION DE LA LUZ

Pero he aqui que poco a poco, casi sin
ruido, hechos nuevos vinieron a introdu-
cir en el estudio de la luz ideas revo-
lucionarjas diversas de las de Maxwell
v de Einstein. El atomismo, mas y méas
preciso, invadia progresivamente toda
fa fisica. Después de la materia la elec-
tricidad se resolvia en 4tomos: un cuerpo
electrizado contenia realmente un cierto
niimero de Atomos de electricidad muy
pequefios y numerosisimos pero separa-
bles v contables como granos de arena.
Y he aqui que a su vez la luz se revelaba
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como separable en granos separados, en
dtomos de luz!

Era en sus relaciones con la materia
como la luz se manifestaba bajo este
aspecto nuevo; parecia que la materia
totalmente atomizada en el espiritu de los
fisicos «ueria, por una especie de conta-
w0, imponer su rdgimen a la luz que ac-
tuaba sobre ella o emitida por clla.

Fué primero en la produccidn de la
luz por los cuerpos sdlidos calentados,
como se introdujo esta nocidn. Todo
cuerpo solido calentado emite Juz: esto se
liga a la agitaciim répida do las cargas
eléctricas quc contiene todo cuerpo. Pero
para explicar numéricamente los hechos,
Plank fué obligado a introducir la ex-
trafla hipdtesis de gue la emisidn se hace,
no de una mancra continua, sino por pe-
quefos paquetes indivisibles por quanta
determinados.

Era la pimera tentativa de atomizacién
de la luz. Mas tarde otros fendmenos
ibatt & conducir a Ja mist -a necesidad que
se acentud todavia con el descubrimiento
de los ravos X, de la misma familia on-
dulaioria que la luz pero donde el aspec-
to aiémico se revelaba de una manera
todavia mas evidente. El efecto foto-
cléctrico, consistente en dtomos de efec-
tricided lanzados por los &tomos de ma-
teria sormetidos a una radiacidon, evoca
invenciblemente la idea de que no hay
el efecto continuo de una onda sino fend-
meno de chogue entre la materia v un
proyectil que seria la luz; es casi imposi-
ble escribir las [eves sin introducir, bajo
una forma una otra, el quantum de luz
gue se parece mucho a un atomo de ra-
diacién.

Poco a poco, y casi a su pesar, los
fisicos atomistas se encontraron cogidos
por esta nocion de corpiscule de luz;
la usaban casi sin atreverse a decirlo,
sabiendo hien que la onda luminosa
guedaba como una realidad sin la cual
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serfa imposible entender ni aun enunciar
las leyes de la éptica,

Un buen dia, hace menos de 10 afios,
toda falsa vergiienza desaparecid: el nom-
bre de foton aparecid para designar el
adtomo de luz. A partir de ese momento
fas publicaciones cientificas estin llenas
de esa palabra nueva; se habla del choque
de un foton contra un &tomo de materia
o de electricidad, de su <energia cinéticas,
de su «cantidad de movimientos. Se apli-
ca a sus choques las reglas de la mecé-
nica sin preocuparse méas de la onda, co-
mo si la naturaleza vibratoriz de la luz
no hubiera sido jamas reconocida,

Si la palabra foton era nueva, la idea
de la [uz debida a proyectiles era, al
contrario, muy antigua Era la idea de
Newton y sobre tedo de sus sucesores,
que se titulaban ellos mismos newtonia-
nos, discipulos menos prudentes, como
ocurre a menudo, que lo gue habia sido
el maestro.

Era la idea de la «teoria de la emision»
que parecia hzaber sido puesta fuera de
combate definitivamente, al comienzo del
siglo pasado, por la teorfa de las ondas,
En el hecho esta teorfa corpuscular no
habfa riunca explicado nada hasta e} ad-
venimjento del atomismo.

Todos los hechos méas evidentes de la
éptica la contradecfan; no era capaz de
hacer comprender la constitucién com-
pleja de la luz blanca, mezcla de radia-
ciones simples en nGmero infinito for-
mando unga serie continua. ;Imaginais
una diversidad de proyectiles igual a la
diversidad de radiaciones simples? Pero
si éstas se suceden por grados insensibles,
no se puede hacerlas corresponder a ob-
jetos distintos, por numercsos gue sean,
El éxito de la teorfa de las ondas habia
sido completo; el derrumbe de la <teoria
de la emisién» habia sido tal que su nom-
bre estaba casi olvidado.

Asi, la admiracién fué grande entre
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los profesionales de la 6ptica y de las ra-
diaciones cuando se vid resucitar esta teo-
ria corpuscular primero timidamente, des-
pués de una manera brillante, Y lo mas
grave era que los <«atomistasr sabfan
muy bien la impotencia total de su teo-
ria para sustituirse a las ondas en coor-
denar los innumerables hechos de la ép-
tica cuya ligazén forma uno de los mas
hermosos cuerpos de doctrina de la
fisica.

Durante un cierto tiempo la situacién
se encontrs intolerable y casi ridicula;
en un mismo nimerc de una revista
cientifica se vela una memoria en que la
luz era tratada como un conjunto de
ondas electromagnéticas (porque era
imposible tratar de otra manera los
problemas de la dptica c¢lasica} v un
trabajo de un «atomista» donde se veia
a los fotores romper Gtomos y rebotar
sobre electrones. Las dos teorfas pare-
cian’inconciliables: toda unided de doc-
tring parecia haber desaparecido.

LA MECANICA ONDULATORIA

iEra preciso renunciar para siempre
2 hacerncs una imagen coherente de uno
de los mas grandes fendmenos de la na-
turaleza y admitir una divisién del do-
minic cientifico entre dos teorias incon-
ciliables? Debemos a Mr. Luis de Bro-
glie el apercibir le posibilidad de escapar
a esta triste necesidad. Las dos teorias
de la luz no serfan contradictorias més
qQue en apariencia; no e¢s una humiilante
division la que deberfa llevar la paz al
dominio cientifico; es una fusién com-
pleta de los aspectos percibides desde
dos puntos de vista diferentes, cada uno
de los cuales mostraba una parte de la
verdad. Segin los casos, es uno u otro
de los aspectos el mis importante, pero
los dos elementos, onda y proyectil, es-
tén siempre presentes, No hay onda sin

&algo que haga el papel de un proyectil
que la dptica ondulatoria habfa despre-
ciedo y que los atomistas habian visto
bien, despreciando la onda; no hay mo-
vimiento de un cuerpo sin produccién
de un fendmeno ondulztorio, cuya natu-
raleza se hos escapa, pelo que existe.

En la mecénica clasica, donde el estu-
dio de las masas relativemente grandes
(aunque sca un miligramo, lo que es in-
menso para {a escala atémica) con vele-
cidades débiles (aungue sea la de un
obus, velocidad irrisaria respecto a la de
la luz) el lade ondulatorio del fenémeno
es enteramente insensible. E1 se revela
sobre todo, en los movimientos rapides
del atomo de electricidad, del electrén,
cuya masa es la més pequelia que se
pueda aislar. Un hermoso descubrimien-
to, previsto por Luis de Broglie v con-
firmado por la experiencia, ha venido a
poner en evidencia este cardcter ondu-
latorio de la carga eléctrica en movi-
miento. El electrdn  lanzado, imagen
perfecta, parece, del rayo corpuscular,
puede sufrir sobre los cristales una re-
fleccién regular como Io hace una cnda;
los atomistas habfan ensayado atomizar
la luz; nosotros acabamos de ver ondular
al proyectil.

Todo un cuerpo de doctring, casi una
ciencia nueva, estd en camino de for-
marse alrededor de las ideas de Luis de
Borglie, y ¢s en la mecénica interna del
aromo donde ella encuentra su mayor
éxito. El Atomo estd formado de cargas
eléctricas en movimiento; la mecénica
clasica habfa sido incapaz de sujetar
esos movimientos a sus leyes. Ha resul-
tado, durante afios, una extrafia anar-
quia a la cual se habia terminado casi
por habituarse, pero que no era menos
incémoda para los espiritus afectos a la
légica. Después de haber aplicado es-
trictamente principios sdlidos y llegado
a imposibilidades, se estaba obligado a
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decir, como en ciertas leyes humanas, por
«excepcion especial tal articulo de la ey
dejaréd de ser aplicable en tal caso».
Esto puede servir para evitar catds-
trofes, pero no es muy buen método
cientifico cuando la «excepcidne no se
justifica por ninguna buena razén. Lag
mecinica ondulatoria explica el fracaso
¥ restablece las cosas. Se habia olvidado
la onda asociada a estos movimientos
inter-atdmicos. No son las leves de la
mecénica las que es necesario aplicar,
sino las de la propagacidn de las ondas:
toda <excepeidne queda abolida.
Asf las ondas estan en todas partes:
a todo movimiento se asocia misteriosa-
mente una onda; la mecénica esté anexa-
da a una especie de &ptica ondulztoria
generalizada. Pero (qué es [o que on-
dula? {y cdmo? Aqui, silencio completo,
iQué realidad se oculta bajo esta vibra-
cién que no, puede ser tomada comeo una
‘metéfera para decir que algo varfa pe-
riddicamente? MHenos aqui icjos de las
sibraciones del éter que servian de soporte
a las ideas de Fresnel v de sus suce-
sores!
La onda de [uis de Breglie asociada
a todo movimiento queda  misteriosa,
vacia de toda imagen concreta: las ecua-
ciones que la representan contienen sim-

boles, que se tratan seglin las reglas del
algebra, pero que no representan nada
tangible. Los marcos srigidos, tan sblidos
en dpariencia, que contenian la ciencia
de hace 50 afios, se han encontrado de‘-':
masiado estrechos para contener todos
los heches; los nuevos marcos son muy
amplios, pero es necesario renunciar a
darles contornos precisos. Es preciso
renunciar, probablemente para siempre,
a imaginar resortes ocultos que reglarian
el Universo casi como se imaginaria el
mecanismo de un reloj que no sc sabria
desarmar ; estos mecanismecs imaginarios,
en el fondo un poco infantiles, estan ro-
tos todos.

Toedo pesar serd inttil: las nuevas
teorfas han conducido a importantes
descubrimientcs aun en el dominio pu-
ramente experimental, sugiriendo inves-
tigaciones de laboratorio que nadie hu-
biera scfiado emprender. Admiremos el
atrevimiento de la construccién, la im-
portancia de las ligazones que ellz esta-
blece entre cosas que nos parecian en-
teramente irreductibles las unas a les
otras: en fin, admiremos la belleza de los
resultados tangibles sugeridos por puras
férmulas mateméticas.

Coares Fapry.





