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ILVSTRJS!MO SEÑOR: 

SEÑORES: 

L A misión que se nos ha encomendado para el solemne día 
de hoy es impropia de nuestro temperamento y excesiva 

· para nuestro valer; pero un deber tácitamente marcado 
nos obliga, aun siendo nuestros estudios poco adecuados para 
salir airosos de este trabajo. 

Por eso que no podremos deleitar al auditorio ni a los lectores 
con un asunto sugestivo elegido en el campo del Arte, de la His· 
toria, de Sociologta, etc., uno de estos temas que sólo el enun
ciado despierta el interés de millares de lectores. El terreno cien· 
tífico donde estamos afiliados es poco prolífico, y los escasos 
frutos en él obtenidos no despiertan la emoción que una produc
ción arlfstica, ni el interés inmediato del Derecho y de la Medi
cina, ni el profundo sentido filosófico que nos cautiva en la His
toria. la Ciencia pura verdadera se elabora con la investigación. 
siempre dolorosa, de la que huye la mayorla de los iniciados; 
sólo los dotados de La Voluntad persisten en La ruta emprendida; 
los demás nos limitamos a recoger los materiales por ellos efa· 
borados y darles forma o exponerlos con mayor o menor cla
ridad. 

En esta exposición es donde aparece lo que tiene la Física de 
variable, de capricho o, si se quiere, de adorno: El Arte y la Fi
losofía, que el espíritu humano pone hasta en sus cosas mds ni
mias. Cuando el afán, el entusiasmo por la Ciencia, es mayor 
que lo permitido por las disposibilidades científicas, se hace Filo· 
soffa. Otras veces es la forma de exposición que, careciendo de 
armazón, permite amoldarla a un estilo literario. Estas dos mo-



6 

dalidades son las que matizan la Ciencia con un color y un aspec
to que dependen de la época histórica en que se trabaja, que no 
modulan, como cree Spengler, a la Ciencia pura, sino al ropaje 
con que ella se viste. Tanto es ast, que a medida que se hizo más 
densa la trama científica, el físico se ha visto obligado a con
centrar todas sus facultades en su propio terreno, con. tal inten· 
sidad, que hoy no serla posible a los cientlflcos del Renacimiento 
cultivar a la vez la Filosofía, ni a Lucrecio encerrar en un poema 
la descripción. del mundo físico, no por su extensión, sino por su 
consistencia impropia para ser adaptada a la fluidez literaria, 

Nos creemos, pues, con lo dicho, excusados de dar a este 
trabajo el cardcter de discurso para el gran público, reduciéndolo 
a una exposición de materias cu.1¡0 interés sólo puede ser asequi
ble a Los profesionales del estudio. A ellos va dedicado. 

Antes de empezar, dirigiremos un saludo a los compa
ñeros que, obedeciendo a motivos de fndole diversa, dejaron 
de pertenecer a este Claustro durante el curso pasado, que son: 
El doctor Valls Taberner, cuyas investigaciones sobre nuestra 

Historia son de un valor inestimable; en el poco tiempo que es· 
tuvo entre nosotros, supo con su bondad y simpaUa captarse el 

afecto de todos. El doctor Lomba de la Pedraja: con decir que 
su vida entera la lleva consagrada al estudio de la Historia Li· 

!eraria, creemos innecesario indicar aquí sus trabajos, asf como 
su ecuanimidad, sólo adquirible por quien conoce el espíritu hu
mano dibujado por los maestros de la Literatura universal. Bl 
doctor Font y Puig1 de quien no sabemos si admirar más: sus 
grandes dotes en saber o su maestrla en exponer; ocho generu.
ciones de alumnos se beneficiaron de tan buen maestro, y nos
otros nos nutrimos un poco de su ciencia en aquellos asuntos de 
dominio común. Por fin, para nosotros la pérdida más sensible, 
por pertenecer a nuestra Facultad, es el doctor lpiéns lacasa, de 
quien nuestra intima amistad nos priva de encomiar su valer, no 
reñido con su. sencillez, y ponderar aquella actividad y volu.ntad 
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prodigiosas que le hicieron indispensable para toda clase de mi
siones en nuestra Universidad, las que desempeñó tan recta y 
delicadamente¡ ocho cursos de labor e¡emplar le debe Murcia y 
nuestra Facultad. De estos compañeros, el primero abandonó la 
cátedra, como excedente, y los otros tres se trasladaron por 
concurso a las Universidades de Oviedo, Barcelona y Valencia, 
respectivamente. Además, dejó de pertenecer voluntariamente a 
este claustro, donde desempeñaba el cargo de profesor auxiliar 
temporal, el señor López-Mesas Llanos, después de una intensa 
y meritoria labor. 

A la vez aprovechamos esta ocasión para dar la bienvenida 
al doctor Diez Lozano, cuyo traslado por concurso a esta Uni
versidad, desde la de Salamanca, nos llevará un elemento que 
por su ma1Jor e.xperiencia en la cátedra, dada por los años que 
en ella lleva, será gula y consejo para Los que empezamos a vi
vir la vida universitaria. También enviamos la bienvenida a los 
señores Hernán-Sáe2 Meoro y Rabio Esteban, cuyos nombra
mientos de auxiliares provisionales deseamos que sean elevados a 
definitivos, de lo que son acreedores por sus méritos. 

Podriamos citar la copiosa labor de ampliación universitaria 
llevada a cabo por nuestro Centro docente con elementos propios 
y con otros de gran valor procedentes de toda la nación y aun del 
extranjero, entre ellos el profesor Ettore Pais, quien nos dió un 
admirable cursillo de historia romana. También en su régimen 
interior lleva esta Universidad una labor de mejoramiento y am· 
pliación bajo la acertada dirección de la autoridad que la rige. 





Bl progreso actual de la Física 

Hemos elegido tema en nuestra propia asignatura porque de 
1:1obra existe asunto que pueda interesar a todo intelectual, cual
·quiera que sea su orientación en el campo del estudio, desde el 
terreno de la Filosofía hasta el de la ciencias aplicadas. Aun 
abundando las pt1blicaciones de divulgación rererentes a distin· 
tos asuntos de Fisico-qulmica1 es tan rápido el progreso científi
co de estos últimos ailos, que con este trabajo pretendemos no ir 
a la zaga. de tales publicaciones. Hace seis anos nuestro compa
fiero el doctor Ipiéns elegía un tema análogo; con los porreccio· 
namientos científicos aportados desde aquella fecha intenta· 
remos nosotros cumplir, aunque modestamente, nuestro co
metido. 

En este breve lapso de tiempo se ha llegado al conocimiento 
definitivo de la existencia de dos gránulos de electricidad, posi· 
tivo y negativo, y con ellos formar el edificio atómico, sin otros 
materiales complementarios. Puede decirse, pues, que Jvs pltr· 
ticulas o corpúsculos ideados por los primeros pensadores son 
una realidad; por lo menos en cuanto abarca a loa medios expc· 
rimen tales de que hoy disponemos. A partir de este resultado, el 
Universo, en cuanto se trata de materia, es únicamente un jue· 
go de los mismos, y casi algo análogo puede asegurarse para la 
radiación. El descubrimiento de la indivisibilidad de tales cor· 
púsculos, asi como de sus constantes características, son los 
primeros datos para elaborar una síntesis del mundo físico. 

Es \Terdad que el concepto de discontinuidad del mundo exte
rior, o mejor las ideas atomísticas, tienen un arraigo muy anti
guo: pero la exposición de las mismas fué siempre meramente 
especulativa, y la mayor parte de las veces se notaba en ellas 
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que el impulso que las dió origen fué el afán de separar las cau
sas sobrnn&turales de los fenómenos del mundo físico. Hoy, los 
<tdmirables experimentos hechos en lo que va de siglo, han con
vertido una especulación filosófica en un colección de datos con
cretos respecto a los corpúsculos, que iluminan el camin.o a 
scguil' para formar en época no muy lejana toda una teoría 
de la Física, desarrollada sistemáticamente a partir de estos 
datos. 

En este sentido puede decirse qne la Fisica alcanzó su época 
clásica, precedida por el clasicismo de la Mecánica del siglo XIX. 

El camino recorrido ha sido largo: Galileo, Descartes y Newton 
abrieron las primeras brechas. Difícil es luego marcar Jos pun
tos culminantes de la evolución, la que ha consumido much<> 
más esfuerzo y ha sido más lenta que la de la Geometría: pri
mero, po1·que necesitó de ésta para su desarrollo, y segundo, 
porque los griegos pudieron con sólo la meditación dejarla casi 
en el estado en que hoy Ja conocemos¡ en cambio, sólo nos le· 
garon una Física. rudimentaria por causa de que sus medios de 
experimentación eran casi nulos, y únicamente la Naturaleza, 
observada groseramente con los sentidos, sirvió de fuente para 
suE especulaciones. 

La radiactividad con sus partículas a y ~. lo mismo que con 
sus rayos 1, y los rayos X en general, usados como instrumento 
de análisis, han si.do los agentes más fecundos de investigación 
en estos veintitrés aüos últimos. Comparados los trabajos expe
rimentales de fin del xrx. con los efectuados modernamente, se 
observa un cambio brusco de orientación que ha conducido rá
pidamente al conocimiento de la estructura de la materia y de 
las radiaciones; lo que sólo era posible empleando medies do aná
lisis tan sutiles y delicados como ~on las partículas y rayos an
tes citados. 

Poddamos decir que los experimentos y observaciones del si· 
glo pasado verificados en los laboratorios de Física son macros· 
cópicos. A base de ellos se construye una enorme cantidad de 
cálculo, !ecundisimo en sus primeros momentos, pero que culmi
na en la esterilidad en los últimos anos. Luego, el descubrimien-
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to de los corpúsculos, la investigación con el espectroscopio, he· 
cha cada vez con más precisión, y los delicadísimos experimen· 
tos interferenciales, han llevndo al físico al conocimiento ultra,· 
microscópico del Universo, respectivamente en sus tres aspee· 
tos de materia, radiación y éter. El salto dado es de gran magni· 
tud, mucllo mayor que al enunciar Newton su postulado l'undn.· 
mental de la Dinámica. 

"Nosotros trataremos de exponer el estado actual de la ciencia, 
en cuanto se refiere a la radiación, a la materia. y a sus relaciones, 
proclltando ponerlo al alcance de lectores que segul'amente r~por· 
tará.n distinta. preparación. La. dificultad estriba. principalmente 
en prescindir de muchas cuestiones que sólo a los físicos pueden 
interesar, aRí corno de un criterio personal. Sin embai·go, lama
yor y más difícilmente eludible consiste en despojar todo este 
discurso de las expresiones alg~bricas inherentes a gran parte 
de las cuestiones que en él se tratan; un detalle insignificn.nte 
da a veces margen a escribir un catafalco de matemáticas. Nos· 
otros, dada nuestra poca competenci~ para manejarlas, y tenieu
do en cuenta que este trabajo se dirige en general a lectores cul
tos, pero no especia.Uzados, prescindiremos casi en abeoluto de 
ellas. Nos abona y justifica nuestrn proceder el abuso de cálcu
lo, a la moda, basta para los asuntos más triviales, lo que tiene 
por origen, más que el afán de cla1·idad, ol prurito de encubrir 
unas muletas con un marchamo de erudición. 

Insistiremos antes de entrar en materia, dando una ligera 
idea del asunto-tema que hemos elegido. 

•• * 

De muy antiguo se ha intentado raducir la complejidad del 
Universo a sencillos términos, o mejor a juego de corpúsculos. 
Frente a esta forma de representación del mundo exterio1· se le· 
vantó en el siglo pasado la escuela idealista o energética. Para 
ella no hay más que unas leyes o postulados que rigen los fenó· 
menos, reductibles casi siempre a expresiones matemáticas; se 
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trata solamente de descu bridas y precisar cada vez con más 
exactitud el enunciado de las mismas. 

Pueden deslindarse las dos tendencias diciendo que la una 
tiende a hallar un número o varios números que indican alguna 
de las constantes del corpúsculo qae se busca, y la otra una ex
presión algébrica, en forma dife1·encial o finita, que relaciona. 
las variables y constantes que intervienen on un fenómeno. La 
•primera. tiene en su contra la carencia de una sensación dada 
directamente por uno de los corpúsculos; puede creerse que las 
constantes o números representativos de éstos son parámetros 
que nos dan los aparatos de medida. La segu1tda nos conduce a 
Ufül. engo1Tosa ucumulación de ecuaciones, las más de las veces 
de dirícil interpretación para el lenguaje vulgar y también para 
su significación fiaica. Mas, en el estado actual de los conoci
mientos científicos, es tan decisiva la evidencia de la estructura 
granular o co1·puscular, que las mismas leyes de forma matemá
tica. tienen que introducir modificaciones basadas en estos cor
púsculos. 

Iloy es un hecho indiscutible que, en último grado de divi· 
sión, la mater ia se reduce siempre a. dos elementos constituti· 
vos. liamados electrón y protón, los que representan, respectiva
mente, los gránulos indivisibles de electricidad negativa y posi
tiva. Todo el edificio atómico y molecular es únicamente combi· 
nación de estos quantas¡ la disposición y número de los mismos es 
lo q uo da origen a la multiplicidad de formas de la materia. Para 
siempre ha quedado demostrado que las dos modalidades de In 
elecn·icidttd son los únicos materia.les que entran a for m&r parte 
de la arquitectui-a del mundo tísico. 

Hay otro aspecto de la Naturaleza, la 1•adiación, que por su 
delicadeza y sutilidad escapó durante mucho tiempo a la obser· 
vación del hombre, excepto en su forma luminosa. Pe1·0 a partir 
de llertz, no queda duda sobre la homogeneidad de todas las ra
diaciones. Desde las ondas hertzianas hasta los rayos X, no ha~· 
m~is diferencia que la rapidez o frecuencia del movimiento vi· 
bratorio que rnpresentan, aunque este hecho no suele destacarse 
.ni prestársela la importancia debida al hablar de ellas. Desgra-
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ciadas las ciencias que tienen historia, dice Campbell al lamen
tar la resistencia ofrecida por muchos físicos a la teoría de la re· 
latividad. Lo mismo ocurre con las radiaciones: ha transcurrido 
una. generación desde Hertz y se tratan como cosa distinta; sólo 
accidentalmente se cita su homogeneidad. 

Así como la estructura de la materia es un asunto defi11itiva
mente aclarado, no ocurre lo mismo con la radiación. Hechos al 
parecer contradictorios, se presentan en conflicto para resolver 
de una vez sobre su estructura. Los esfue1·zos de los cientiftcos 
tienden, a cauaa de una intuición unitaria del Universo, a supo
ner en la radifl.ción una composición bieléctrica a igual que la 
materia, con unos gránulos constitutivos, muy inferiores a los 
ordinarios; cosa que, de llegar a confirmarse, supondría la exis
tencia de un sub-electrón, un sub-protón y un sub·átomo de ra -
diación. 

Aun siendo este último punto de vista meramente especulati
vo, o por lo menos en gestación dentro del terreno teórico, per· 
mite ver el carácter o cualidad común a la radiación y a Ja ma
teria a la vez; es la energia. Será objeto de nuestra atención ex
plicar cómo la radiación y la materia no son receptii.culos de 
energía, sino la energía misma; según la distribución que tiene 
en el espacio, es como da origen a la radiación o a la materia. 
Esa es una idea difícilmente asequible, por la misma inercia a 
variar los conocimientos impuestos por la Historia, como antes 
dijimos: la materia y la energía, con los postulados de su con
servación, Cueron basta ahora dos conceptos tan bien deslinda· 
dos, que es necesario un gran esfuerzo para reducirlos a una idea 
común. 

La idea conducente a una concepción energética del Univer· 
so emana del Císico inglés Faraday, quien sentó por primera 
vez que las masas eléctricas eran tensiones en el éter, aunque la, 
aplicación definitiva. de esta idea se debe, como luego veremos, 
a )faxwell. Para Faraday, decir que en un punto existe una car· 
ga eléctrica, equivale a decir que en todo el espacio hay una de· 
formación del éter, deformación que es máxima en las proximi· 
dades del centro de dicha carga. La energía es esta misma de· 
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formación, y sabiéndose hoy definitiva.mente que la materia J. la 
radiación poseen una estructura eléctrica, a ellas es a.plica ble la 
concepción de Faraday. 

Lo más sugestivo de esta visión unitaria de La Naturaleza 
es que todas las transformaciones de la misma adolecen de una 
simplicidad, como era de esperar tratándose de un problema de 
tal magnitud, que permite establecer el proceso evolutivo total 
del Unive1·so con relativa. sencillez. Cuando un átomo emite ra
dincióo, es energía que pierde aquél en beneficio de ésta; cuan· 
do la absorbe, es energía que gana. En todas estas transfoTma· 
ciones es la primera la que lleva ventaja; a la laTga, en las 
transformaciones del Universo salen beneficiadas las radiaciones, 
y éstas tienden a su vez a difundirse y a degenerar en forma de 
vibraciones lentas. 

Este proceso evolutivo sería rapidísimo si no existieran res
tl'icciones y au11 limitacio11es a la emisión. La teoría delos quanta 
de acción de Planck es la que restringe las circunstancias según 
las cuales un átomo puede emitir, y limita la cantidad máxima 
de energia radiante que puede ceder. Esta limitación va impues
ta por el descubrimiento de una nueva magnitud física cuyas di
mensiones son energta x tiempo y cuyas variaciones se verifican 
poi· incrementos finitos representados por la letra h, o quanta. 
elemental de acción. Al aplicarlo al proceso emisivo y absorben
te, nos indica un verdadero aislamiento entre la mateTia y la ra 

·diación: sólo de cuando en cuando se abre el conglomerado ató· 
mico y deja escapar un q¡;¡anta de energía radiante, cerrándose 
nuevamente al ambiente que lo rodea. 

Con la aplicación del quanta de acción se explican una mul· 
titud de hachos, de los cuales nosotros elegiremos el más sencillo: 
el prcceso emisivo del átomo de hidl'ógeno; pero entendiendo 
que no hay cuestión física que se sustTaiga a la influencia del 
descubrimiento de Planck, y aun la Química, y quizás An su 
día la Biología, fecundarán su contenido con este factor uni · 
versal. 

Un becho interesante, que explica a la vez la teor!a de los 
-quanta de Planck aplicada por Bohr, es la limitacióu de número 
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~n los cuerpos simples existentes. Pues, según impone esta teo
ría, la parte nuclear del átomo debe aumentar de volumen con 
el peso atómico, y correlativamente las trayectorias delos elec
trones corticales deben disminuir de radio. Ambas va.riaciones 
conducen a la imposibilidad de la coexistencia del núcleo y los 
electrones co1·ticales al llegar a cierto peso atómico; este límite 
corresponde al Uranio; más allá de este cuerpo no es posible una 
separación entre la corteza y el núcleo. 

La teoría de los quanta impone a. la. vez, para el equilibrio de 
los elementos que integran el átomo, el movimiento continuo de 
los mismos con un mínimo de velocidad areolar; de modo tal, que 
las distancias que conservan entre si son muy grandes en rela
ción con su tama.fio. Queda, pues, esta consecuencia confirman
do la idea de Kant: la materia no llena e1 espacio merced a su 
-existencia; son las fuerzas y leyes que la. rigen, cuya combina
ción, manteniendo los elementos constitutivos a gran distancia, 
da origen al edificio material. 

Finalmente, queda como asunto candente el problema del 
éter, soporte de la. energía, y, por tanto, de la materia. y radia
ción, a lo cua.l se refiere la teo1·ia de la Relatividad. Es ésta 
asunto todavía en formación; según parece, nuevos experimen
tos obligan a modificar el primer postulado de Einstein; en cam
bio, el segundo, el que se refiere a. la gravitación, sostiene una 
posición más sólida., aunque los hechos por él explicados lo so11 
a su vez por otras teorias. La experiencia, con observaciones 
cada vez más precisas, dirá la última palabra. Por eso creemos 
erróneo afirmar, como suele hacerse, que el problema del éter 
está en una fase de desarrollo comparable al de la Mecánica. 
-eon Newton. A lo más, se atisba un poco la verdad, como cua ndo 
Galileo estudiaba la caída. de los cuerpos en la torre de Pisa. 



Clues de cor
púsculos. 

Oómo ee llega u. 
demostrar In 
e.xietenola de 
lae molóoulas. 

l 

Mat eria 

En el proceso seguido por la investigación científica, la ato
mfstica antigua ha sido confirmada en tres aspectos distintos, 
correspondientes a tres gradaciones corpusculares: moldmlas, 
átomos y qttantas de elect?'icidad; cualquiera de estos gránulos sa
tisface más o menos adecuadamente las ideas atomísticas primi
tivas. La existencia de los primeros, las moléculas, fué postula
da como necesaria. a una porción de teorías de Física que nácie
ron en el siglo pasado; la de los átomos se ideó como expresión 
cómoda de formulismo en Química; en cambio, la de los últimos 
fué un fruto experimental de los ti·abajos verificados en lo que 
v::i. de siglo. 

La teoría molecular fué planteada por Clausius y Maxwell. 
No obstante un siglo de existencia, aun explicando muchos he
chos, no lograba arrancar una constante numérica característi· 
ca de los corpúsculos o moléculas. Un primer paso en este sen
tido lo dió Perrin al medir el número d~ moléculas contenido en 
un volumen dado de un gas cualquiera (1). Formaba una emul
sión de gránulos de goma-gutapercha, los que participan de la 
agitación molecular del liquido, con velocidades muy pequeflas 
en comparación con las correspondientes a las moléculas de éste. 
)!edía luego la velocidad de rotación de un gránulo, por donde 
se deduce inmediatamente el valor de la fuerza. viva. o energía 
cinética del mismo. Como, en virtud del principio de equiparti-

(l> Rapport de Penin al cCougres Solvay de Bruxelles», pag. 153, 1912. 
Perrin: Les ntomes. Libro sencillo. Reseña de sus experimentos. 1921. 
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ción de la energía, ésta debe distribuirse por igual entre todos 
los elementos libres de un flúido, líquido o gas, y además se co· 
noce la energía total de una masa gaseosa, fácil es ballar enton
ces el número de moléculas que la integran, que va.le 68.10 22 

para 2215 litros de •m gas a O grados y una atmósfera de presión. 
Con el procedimiento de la emulsión, Penin llegó a formar 

una verdadera atmósfera de gránuJos de gutapercha, en la que 
éstos representaban las moléculas. Las leyes de esta pequen.a 
atmósfera resu ltan idénticas a las de una atmósfera gaseosa, con 
las consta.ntes impuestas por la enorme masa de los gránulos de 
emulsión enfrente lae moléculas. Por eso dice Pcrrin que ha lle
gado a demostrar la ?·ealidad molecular. Lo que en verdad de· 
muestra Perrin es que la agitación de los gránulos de sus emul
siones puede >Je1· producida por la agitación molecular; pero no 
que sen necesariamente produci.da por la realidad molecular. Si 
se tratase de ballar hipótesis supjetorias para. explicar los expe
rimentos de Perrin, se encontrarían probablemente muchas que 
satisfarían las condiciones impuestas por la )fecánica sin acudir 
a. la teoría molecular. 

¿\.pesar de los movimientos brownianos y de la observación 
ultramicroscópica da los coloides, que confirman la teoría mole
cular, y otra serie de hechos que aquí no citamos, no puede de
cirse por ahora que se haya aislado de una manera definitiva 
una molécula, como se ha hecho con el electrón. Mas son tantas 
y tan variadas las confirmaciones experimentales de esta teoría, 
son tan fecundos los resultados de la 3.plicación de la misma, que 
bien puede decirse que la estructura molecular es una verdad 
incontestable y su estudio indispensable en cualquier libro de 
Física, aun siendo de carácter elemental. 

La existencia del átomo fué planteada por los químicos, pri· 
mero como medio de expresión. Ha sido confirmada en todas las 
combinaciones químicas; en ellas siempre la cantidad en masa 
de un cuerpo simple que pasa a formar parte de uno compuesto, 
admite un minimo, que representa el átomo, o bien un múltiplo 
de este mínimo. Confirman, además, la teoría atómica, gran par· 
te de los hechos de la teoría molecular. Sin embargo, basta ahora 

2 

L tl l COTÍll ató
mlcu. 



Los dos quan
tl\S de electrl· 
cldad. 

e ó m o a¡larece 
el electrón y 
sus carncte
risUcns. 

18 llAMÓN Y FlllJtUANDO 

no se ha obtenido un átomo aislado, si bien en algunos casos 
aparezcan corpúsculos poco diferentes de l átomo, como las par
ticulas a de los cuerpos radiactivos. En éste y en otros casos no 
es el átomo el que tie aisla, sino un ión del mismo. 

Si bien el átomo y la molécula no han podido ser aislados, en 
cambio, otros corpúsculos coustituth•os de todos los cuerpos y, 
por consiguiente, de los mismos átomos, han sido obtenidos ais
ladamente y determinadas las constantes que los caracterizan 
de una manera directa, alcanzándose con ello el último grado 
do división de lu. mater ia. Son estos corpúsculos dos nuevos in
dividuos que entran a formar parte de la teoría de la disconti· 
nuidad, achtrándola y explicando de una manera definitiva la 
existencia de distintos cuerpos simples a base de una síntesis o 
combinación de ellos; se llaman electrón y p1·otón: el primero es 
la minima carga eléctrica, neg:ttiva que puede obtenerse; el se
gundo, la mínima carga eJéctrica posjtiva. 

Aparece el electrón por primera vez en los rayes catódicos 
de los tubos Crookes y en los rayos ~ de los cuerpos radia.ctivos. 
Su natu1 aleza eléctrica se demuestra porque obedecen a la acción 
de un campo eléctrico en el mismo sentido que una carga eléc
trica negu.ti va, y o. la acción de un campo magnético Jo mismo 
que unct corriente eléctrica de sentido contrario. A la vez, apa
rece la naturaleza mecánica del electrón, o sea su masa mecáni
ca o inerte, porque presenta una resistencia a seguir la direc
ción irnpuestc\, por un campo. sea magnético, sea eléctrico; del 
mismo modo que una bala. de caílóu no sigue l;;~ dirección de la 
gravedad, sino que describe una p<'lrábola que se aproxima a 
ella, ~l electrón tiénde pantbólicamente a seguir el campo. De 
la curva.tura de esta parábola se dedujo inmediatamente el '"ª
lor relati ''º de la carga eléctrica del electrón al valor de la masa 
mec<:inica del mismo; lo que también puede deducirse del fenó
meno de la electrolisis. 

Otros fenómenos, como las temperaturas elevadas y la inci
dencia de la luz ultravioleta, son causa de que aparezcan los 
electrones aislados de la materia. Pero en cualquiera de estas 
circunstancias no es un electrón solo, aislado, lo <}ue se obtiene. 
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Para lograrlo, se han valido una serie de físicos, como Thomson, 
'Vilson, Millikan, de la propiedad que tienen dichos corpúsculos 
de condensar sobre ellos gotitas liquidas procedentes de un va
por sobresaturado. 

Una corriente de aire (1) se electriza por frotamiento, o sea 
deja libres algunos electtones; éstos son captw·ados en una cá
mara donde existe un vapor sobresaturado, el que se condensa 
en fo1·ma de gotitas sobre cada electrón. Dos paredes opuestas 
de la cámara están co locadas a distinto potenclal, con lo que se 
forma un campo eléctrico tal, que las gotas líquidas, en virtud 
del electrón que llevan, se someten al movimiento impuesto por 
aquél, obedeciendo dócilmente a las variaciones de potencial, 
cuyo manejo permite hacer avanzar, parar y retroceder a una 
gota. De estas experiencias se saca la consecuencia de que la 
carga eléctrica de estas gotitas se presenta siempre según un 
valor, e, o un múltiplo del mismo, que es e= l,ó91 · 10-20 uni
dades electromagnóticas. Y corno se conocía la relación de la 
carga eléctrica a la masa m del electrón, de ahi resulta 
m = O, 99 · 10 - 21 , en gramos. 

Esta carga es, pues, Ja encontrada como valol' mínimo, o sea 
el electrón. Hasta ahora han fracasado las experiencias dedica
das a busc1:1.r un subelectrón, es decir, una carga aislada inferior 
a la anterior. 

Desde luego, se consigue aislar el electrón; pero no se hace 
posible la visibilidad del mismo más que conclensando un liquido 
sobre 61, puesto que un electrón, por si solo, no puedo emitir un 
quanta de luz que impresione la retina; y aun iluminándolo, no 
hay retina sensible a la débil dispersión que sobre la luz del es
pectro visible produce un electrón: dispersión que crecerla cuan
do se tratase de rayos X, los cuales, en cambio, nuestra visra no 
percibe. 

Aparece el protón en toda disolución que contenga el ión de 

hidrógeM, pues no es otra cosa la mínima carga eléctrica positi-

(1) Millikan: Tite Ele.ctran. Libro sencillo que resume los trabajos hechos 
basta el año 191'7. 

El nlslamlo1lto 
deflnltlvo del 
electrón. 

Oómo aparece 
el protón. 



Mol!l<la rl c l 1ts 
CllrRUl 1' r{ stl· 

C l\8 d~I pro
tón. 

20 RAMÓN Y !-'ERRANDO 

v~. Sin embargo, no es posible a islarlo de ninguna disolució.q, y 
sí solamente calcular la relación de la carga eléctrica del mismo . 
a su masa mec~tnica. No obstante, el descubrimiento y aun la 
existencia del protón como cor púscvlo positivo indivisible y se
parable de restos materiales, ha ido muy en retraso del conoci
miento del electrón. El físico ingl6s Rutherrord (1) logró por pri
mera vez aisla rlo y determinar sus constantes características, y 
a. él se debe la palabra protón para designarlo. Pero en realidad 
fu6 precedido po1' otras experiencias de Marsden, emprendidas 
con distinto objetivo. 

Marsdon (2) envía un haz de partículas a procedentes de un 
cuerpo radiactivo contra una masa gaseosa de hidrógeno, con lo 
caa l lo ioniza; es decir, separa un electrón, quedando un resto 
positivo. Ambos productos de esta desintegración adquieren gran 
velocidad, pero sólo uno, el r esto posit ivo, consigue atravesar 
grandes cantidades de gas, alcanzando una pantalla de blenda, 
la cual produce una. centella por en.da. partícula que la incide; los 
electrones y las partículas a quedan detenidos en el camino por 
la r esistencia del gas. Las partículas o restos positivos que lle
gan sobre Ja blenda son precisamente los p1·ofones, o sea átomos de 
hidrógeno que han 7m·dido ttn electrón; su gran penetrabilidad a 
tr :l\·és del gas hidrógeno indica su peqi.;efl.o ta.mano. 

Por el mismo método del centelleo y de la acción de las par
t ículas a sobre el hidrógeno, estudin. Rutberford los protones ob
tenidos, haciéndolos sufrir fa, acción de un campo magnético que 
los desvla como partículas 0léctricas positivas. La. desvia.ción, 
comparada con la que por la misn1a causa sufren las partícu
las a, le da elementos para. calcular la carg;i. eléctrica y la masa. 
mecánica del protón, cuyos valores corrobora Juego sometien
do dicbos corpúsculos a La acción magnética y eléctrica a Ja vez. 
El resulta.do es que el protón lleva la misma carga eléctrica que 
el electrón, pero positiva, y posee una masa mecánica 1.845 ve
ces mayor que éste. 

(1) Rutherford: Pl1iloi;ophical Magazine, vol. 87, págs. 537 y ó62, 1919. 
(2) )larsden and Lantsberry: Phil. Ma,q., vol. 30, pág. 24Q, 19I fl. 
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Hemos citado las dos constantes características, carga eléc
trica y masa mecánica, del protón y del electrón, sin hablar de 
sus dimensiones, porque creemos que éstas tienen un sentido 
vago. Los cuerpos suelen tener sus dimensiones apreciables den
tro de los errores de los aparatos de medida., porque poseen su
perficies de discontinuidad que los limitan en compartición con 
la sensibilidad de dichos aparatos; pero estas superficies de dis-

· continuidad, producidas precisamente por el acoplam iento do 
qutintas eléctricos, no tiene razón de ser cuando se tnita clo es
tos mismos quantas. Lo proba.ble es que la dens idad eléctrica de 
un protón o de un elf)ctr6n disminuya en forma exponencial a 
partir del centro del mismo, como ociurre con una atmósfera pla
netaria. No obstante los ya clásicos experimontos de Bragg para 
medir la penetrabilidad de Las partículas a en el aire atmosféri
co, los de 1\Iarsden y los de Ruther ford en el hidrógeno ( L) per
miten asegurar q_ue dichas partículas se aproximaban del cen
tro del núcleo atómico (el protón, en el caso del hidrógeno) a una 
distancia del orden de 10-1s centímetros. Do ahí que se a.tribuya 
al protón un diámetro no superior ()..este valor, valor que por 
otra parte viene corroborado (2) por le~ teoría. electrornagoética, 
la que permite hallar el rad io de una C<tr¡;;t eléctrica. conocida su 
masa mecánica, a. base de q_ue se cum¡.>hl la ley de Coulomb 
para distancias tan pequefüts. Pero la ponetrución do las par
tículas bien pudiera ser análoga a la de un <.terolito en la at,mós
rera, y el cálculo del radio tendría un $ig11ifica.do anc\.logo al que 
tiene el cálculo de la altura de una atmó1;fera ?'edttciclti. De todos 
modos, aceptando el valor dado para radio del protón, en virlud 
de la teoría electromap:oética, que indica que 11 igualdad de 
cargo. eléctrica la masa mecánica es inversamente proporcio · 
nal al radio, resulta para el electrón un radio 1.84ó veces 
mayor. 

Por lo dicho, resulta haberse halla.do dos cargas eléctricas 

(1) Rutherford and Wood: Phil. Mag., vol. 31, pág. 379, 19U.i. 
l2) Beim: Das chemi.sche eleme11t, pág. 74, 1920. Libro con gran cantidad 

·de datos y bibliografia, de exposición extensa y sencilln. 
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indivisibles de igual valor y de distinto signo, que pueden reem · 
p lazar a los antiguos flú idos eléctricos. La electricidad ya no es 
a lgo cualitativo, modificativo de la materia, sino que es el resul· 
tado de la descomposicjón o desintegración de la misma. En el 
caso más sencillo del hidrógeno, este elemento da origen en su 
desintegración a un protón y a un electrón. PoT lo demás, hablar 
de diferencia entre la electricidad y la materia es hablar de la 
diferencia entre varias cosas y la composieión de las mismas. El 
problema, pues, de actualidad es hacer la síntesis de todos los 
cuerpos simples por medio de estos elementos o quantas eléctri
cos fundamentales, problema que parece está perfectamente re
suelto en relación al número de quantas eléctricos que intervie
nen en cada átomo, pero que presenta enormes dificultades en lo 
que se refiere al conocimiento de la disposición que dichos ele· 
mentos guardan en el seno de aquél. 

*** 

Modelo del l\to· El caso más sencillo se presenta con el átomo de hidrógeno, 
mo de hidró- el geno. cual viene constituido por un electrón que al caer dentro del 

campo electrostático creado por un protón es retenido por él, 
describiendo el primero unAi trayectoria elíptica alrededor del 
segundo, análogamente a lo que ocurre en una órbita planetaria. 
La magnitud del radio vector de esta t rayectoria es del orden 
de 10-s cms.; es decir, cien mil veces mayor que el diámetro su· 
puesto del protón. Tal forma del átomo de hidrógeno correspon
de a lo que Bohr designa por estado rw1·mal; es decir, el átomo 
aislado de toda materia y alejado de toda radiación de energía; 
puesto que lo mismo la presencia de la materia que de la ene1·
gia hacen variar lo. forma y las dimensiones de esta. trayectoria. 

Lo que repro- Para la descripción de otros átomos debe observarse que en 
seman el llll· todos ellos quedan bien clara.mente delimitadas dos partes: el 
oleo y correi1n 
del átomo. núcleo y la co1·teza. El primero, compuesto de un acoplamiento de 

protones y electrones; la segunda, de electTones únicamente, en 
número tal , que sumados con los que ya contiene el núcleo, re
sulta un número iguaJ al de protones, de modo que el átomo 
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queda elé~tricamente neutro. Los electrones cor ticales describen 
órbi tas cen adas a lrededor del núcleo, con gran analogía a l sis
tema planetario, donde aquél sería representado por el Sol , y los 
electrones de la corteza por los planetas. Así, el átomo de belio 
consta de cuatro protones y dos electrones que forman su núcleo, 
y de otros dos electrones corticales que giran alrededor del pri
mero. 

Del núcleo dependen las propiedades 1·adiactivfls y la masa 
mecánica, de la corteza, el resto de lits manifestwciones risico·qui
micas del átomo. Dejando para más adelanto bablar de Las pro· 
piedades rad iactivas, reseftaremos primero lo referente a l poso 
atómico, o sea a la masa m~cánica. 

Siendo la masa de los electrones muy inCerior a la de los pro· 
tones y residiendo éstos en el núcleo, es en éste donde se acumu
la la casi totalidad de la masa del {tlomo o peso atómico, que-

1 
dando umi pequena parte que 110 llega a 2 . 

1 
45 de la Lota.-

lid<td, para los electrones cort icales. De todos modos, la masa 
tota l de un átomo cualquiel'a, siendo éste un compuesto den elec
trones y n protones, debería valer n veces la masa de un átomo 
de hidrógeno, puesto q_ ue éste consta de un protón y un electrón. 
A.pJicando esca regla sencilla., los pesos a.cómicos de todos Los 
cuerpos serian números enteros si se tomase el del hidrógeno 
como unidad de medida, lo que está en contra de la conocida 
fr accionalidad de los mismos. Dos razones explican a satisrnc· 
ción esta anomalía: el empaquetamiento y ht 'isotopía. 

El primer caso anómalo lo pl'escnta el helio, el cual, poseyen
do cuatro veces más quamas eléctricos que el hidrógeno, tiene 
un peso atómico algo inferior a cuatro veces el de éste, lo que se 
explica por medio del empaquetamiento de los electrones y pro
tones nucleares, los que en virtud de su aproximación han per
dido masa mecánica, como razonaremos más adelante. Así re
sulta que, tomando el peso atómico del helio como equivalente a 
cuatro unidades, el peso atómico del hidrógeno vale 1,00 , a lgo 
más que la cuar ta parte. 

Esta. pérdida de masa por empaquetamiento se repite en to· 
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dos los demás elementos químicos, porque todos ellos tienen en 
su núcleo gran número de quantas de electricidad de ambos sig
nos aglomerai:!os en el pequeno volumP.n nuclear; de aquí que el 
peso atómico de tales elementos sea un número en tero casi exac
to, tomando el helio como 4 en compar ación; ejemplos presentan 
el carbono, oxigeno y otros cuerpos, pues las pequefü\s discre
pancias que tienen de los números enteros bien pueden atri
buirse a un mayor o menor empaquetamiento . Pel'o en otros ele
mentos como el cloro, de p. a. 35,5, las cinco décimas de [rac
ción no pueden ser efecto de la pérdida de 1nasa. nuclear; enton· 
ces es la i.~otopla la que acla ra y resuelve de una vez la anoma
lía de los pesos atómicos frn.ccionarios . 

. 'e llaman i.sotopo.~ dos cuerpos cuando poseyendo las mismas 
propiedades químicas, tienen distinto peso atómico. Crcycise pri
mcnimente que tal particult\l'idad sólo eni. peculiar a los elemen
tos inesta.bles o radiactivos, pero Aston (1) consiguió demostrar 
que era común a g ran número de elementos estnbles, aun a los 
do peso atómico muy bajo. Para ello somete átomos y moléculas 
del elemento quimico en cuestión, previamente electrizados, a la 
acción de un campo magnético y eléctrico superpuestos. Los 
átomos que llevan igual carga eléctrica se desvían tanto más 
cuanto menor sea su peso atómico. A.si ocurre, como ejemplo, 
que el cloro presenta dos tipos de átomos químicamente idénti· 
cos, pero cuyos pesos atómicos valen 35 y 37; siendo a1=1í que el 
peso atómico del cloro, determinado por procedimientos clásicos, 
resulta valer 36,5, b ien puede educirse que este último valor 
fraccionario es el r esultado de una mezcla de átomos de pesos 
35 y 37, con un porcentaje de 3 es a 1, r espectivamente. La cons
tancia con que se pTesenta este porcentaje en la Naforaleza, in
dica un estado final del cloro como resultado de una descomposi
ción radiactiva. 

Además d'31 cloro, son muchos los elementos que poseen 

{l) Aston: lsowpes. Monografia reseña. de sus experimentos, muy suges
tiva. en la. parte complementaria.. 1922. 

Aston: Phil. ll!ag., vol. 47, pAg. 385, 1924.. 
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la isotopía, con l a par ticularidad de que el peso atómico de los 
isotopos es siempre un número entero. 

Así, bien puede decirse, continuando para el átomo de cloro, 
.que se presenta unas veces compuesto de 3ó pares de quantas 
eléctricos, protones y electrones, y otras veces de 37. ¿Cómo, 
pues, químicamente no hay diferencia entre estos átomos de clo· 
ro? Porque ambos poseen la misma carga. nuclear: para el pri
mero, el núcleo consta de (prot., 35; elec., 18), lo que da una 
earga eléctri ca positiva equivalente a 17; pura el segundo, el 
núcleo tiene (prot., 37; elec. , 20), lo q11e da la misma. carg·a eléc· 
trica 17 también; estlt ca.rga P.léctricu. viene neutralizada en :im· 
bos casos por 17 electroGes corticales o planetarios, a los cuales 
se atribuyen, por ahora, las propiedades quimicn.s del cloro. Esto 
resultado 1101:1 indica que el peso atómico es un dato poco ade· 
cuado para catalogar los elementos químicos; debe recurrirse a. 
una constante más fija, que es el nitme1·0 atómicn, descubierto 
por el físico inglés Moseley, muerto en la guerra en plena ju
ventud. 

Moseley 1 al obtener rayos X de distintos materia.les por me· 
dio del bombardeo de los mismos por los ntyos catódicos, obser
va que, ordenados los cuerpos simples según la dureza de los 
rayos X emitidos por ellos, se obtiene casi el mismo orden de su· 
cesión que si SP, disponen con arreglo a sus pesos atómicos, excep· 
to la inversión de orden en la sucesión de níquel-cobalto y pota· 
sio ·argón; con l<t particularidad de que el crecimiento en dureza 
de la radiación emitida de un elemento al siguiente obedece a 
una ley matemática sencilla; mientras que el crecimiento en 
peso atómico, como sabemos, presenta grandes anomalías. Como 
más adelante veremos, la teoría de Bohr explica que la grada· 
ción de dureza en los rayos X emitidos depende de una grada
ción en la carga nuclear, correspondiente a los átomos emisores 
(la frecuencia de la radiación emitida es proporcional al cuadrn· 
do de la carga nuclear), ca1·ga nuclea1· que c1·ec~ pm· unidades a pa1·· 
tir del hid1·ógeno ltasta el ulranio. 

Por lo expuesto, a todo elemento químico le corresponde una 
~arga nuclear positiva que vale un númer o entero de quantas 

Ln rol( u la rl d1ul 
ilct oreohnlon· 
to de ta carga 
nuclear en 111 
Merlo de ele· 
montos quí
micos. 



El númoro ató· 
mico y tos 
ol ect rones 
eortlCttlos . 

L11 corteza del 
!\tomo es 111 
que lutervlo· 
no en los fe· 
nómeuos. 

26 lt A M Ó N V P E R ll A N O O 

eléctricos: el núcleo del hidrógeno posee un protón; el núcleo def 
helio (4 prot., 2 elec.), lo que equivale a 2 cargas¡ al litio, que 
posee dos isotopos de pesos atómicos 6 y 7, le corresponden dos 
núcleos que valen, respectivamente, (6 prot., 3 elect.) y (7 pot., 
4 elect ), ambos con la misma carga nuclear 3. A.si, pues, las 
cargas 1, 2, 3 ... representan los núme1·os atómicos de los ele
mentos citados, números que se suceden poi· intervalos de una 
unida.d hasta el molibdeno, al que le corresponde el número 42; 
más allá algunos númf.ros no tienen elemento c1uimico eones· 
pon diente. 

El número atómico lleva, además, la ventaja de ser e l mismo 
para los distintos isotopos de un eleme11to qulmico¡ así, a los 
6 isotopos del kripton les corresponde la mismn carga nucler..r o 
número atómico (36); mientras que sus pesos atómicos son: 7 , 

O, 82
1 

83, 84, 86. Aún más, cabe preguntar si dos elementos de 
distinto número atómico pueden presentar el mismo peso atómi 
co, lo que es un hecho, como veremos en los elementos inesta· 
bles radiactivos; pero sólo existe posibilidad teórica en los ele
mentos estables, si bien en alguno~ casos el peso atómico de un 
isotopo de un cuerpo está comprendido entre los pesos atómicos 
de los isotopos de otro cuerpo, como el isotopo 85 del r ubidio 
est;i comprendido entre los número anteriores del kripton. 

Pero la verdadera importancia del número atómico estriba 
en que, al sefialarnos la carga positiva del núcleo, obliga a que 
la corteza del átomo posea una carga negativa.equivalen te para 
neutralizar la. primera; como dicha corteza está sólo constituida 
por electrones, de ahí que el número de e1Actrones corticales de 
un átomo sea igual al número atómico del mismo. 

Con esta consecuencia entramos ya en la descripción de la 
pa1·te cortical del átomo, de la cual depende la afinidad, la valen· 
cia, hi, radiación, las fuerzas de cohesión y, en fin, todas las pro
piedades físicas y químicas, menos el peso y la radiactividad¡ 
ta.nto es así, que en los fenómenos hoy conocido.:; se llega a alte
rar la disposición de la corteza atómica; pero el núcleo sigue in· 
variable en todas las transformaciones de la Naturaleza y labo
ratorio, menos en la radiactividad y en la desintegración de la. 
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materia . Para la descripción de la corteza admitiremos como más 
adecuada la teoría de Lewis-Langmuir. 

Tal teoría tiene como exclusivo objeto satisfacer los hechos 
de carácter químico, aunque hoy interviene en aclarar el meca
nismo de la emisión. Asigna a la corteza una serie de capas con
céntricas con el núcleo o pisos, sobre los cuales pueden moverse 
girando alrededor del núcleo los electrones corticales; estos elec
trones, a partir dP,l interior, pueden estar situados: 2 en Ja pri -
mera superficie o primer piso, y 8, 81 18, 18, 32, sucesi va111ente, 
en las ot1·as; de modo que los distintos iltomos, en el orden dt:) su 
número a tómico, contienen 1, 21 3, 4 . .. electrones corticales, 
elegidos en los pisos antes dichos en la disposición citada a. par-
~ir del primero. Aplicando esta regla a 1 átomo de Htio, cuyo nú-
mero atómico es 3, se le suponen 2 electrones corticales en la 
primera capa y 1 en Ja segunda. 

Esta disposició11 supone el átomo en su estado normal, o sea 
alejado de todo centro material y toda radiación. Aun así, el 
equili brio mecánico de estos electrones entre si y con el núcleo, 
a base de la ley de Coulomb y de las acciones electromagnéticas, 
es de una. dificultad insuperable, de mucha. más complicación 
que la lfecánica del sistema planetario. En cambio, nos explica 
la valencia de los elementos: ésta depende de los electrones c01·tica
les, situados en el último piJJo del átomo. El litio tiene un electrón 
en s11 último piso (segundo); por tanto, es monovalente. El Ruor, 
de número atómico 9, tiene 7 electrones en su último piso (se
gundo); su valencia se entiende que vale tambión 1, en el sentido 
que tiende a apoderarse del electrón de análogo piso del litio 
para formar entre los dos átomos un segundo piso común con 
8 electrones. El magnesio, por ejemplo, de número atómico 12, 
tiene una valencia 2, porque en su último piso {tercero} posee 
2 electrones, suficientes para. completar hasta 8 el número de 
electrones del último piso de dos átomos de cloro, que consta de 
7 electrones. 
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(1) Rlus y Miró: Hevista de l1'Urica y Qiitniica, pág. 496, l 9L2 . 
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no compensan sus electrones: entonces se forma un 1·adical con una 
valencia 1·ep1·esentada po1· los elecfrones no compensados en el acopla
miento de los últimos pisos; el amoníaco supone la unión de 5 elec
trones del nitrógeno con los cuatro correspondientes a los cuatro 
átomos de hidrógeno, que dan por resultado un piso de 8 con un 
electrón sobrante, el que caracteriza el radical amonio como un 
elemento monovalente metálico. 

El átomo de Langmuir-Lewis responde bien al comportamien
to de la valencia de la serie natural de elementos químicos hasta 
llegar al titano, de número atómico 22. En virtud de la disposi
ción de U\ngmuir, los 22 electrones corticales se distribuyen en 
cuatro pisos, correspoúdiéndoles en orden ascendente 2, 8, 8 y 4 
electroues a cad<t piso. Por ser cuatro los del último, este número 
debiera representar la valencia dei. t itano; mas este elemento no 
se porta siempre como tetravalente, sino que se combina también 
con cará.cter trivalente y bivalente. Este hecho, repetido para 
átomos <le número atómico superior, obliga a modificar la disposi 
ción ideada por Langmuir en el sentido de que los nuevos elec
trones afiadidos, pa.ra pasar de un átomo a otros de orden supe
rior, ingresan a veces en zonas más pt·ofundas que el último piso. 

Precisamente a estos electrones se c.t.tribuyen las cualidades 
paramagnéticas de algunos átomos (1), fenómeno interpretado 
por Weis como debido a la existencia de un nuevo elemento en 
la constitución del átomo, el magnetón, o sea un quanta de mag
netismo; es decir, que los cuerpos par3.magnéticos presentan un 
momento magnético variable de unos a otros, pern aproximada
mente múltiplo de un valor que sería el quanta de magnetismo. 
De ser los electrones en rotación alrededor del núcleo los que 
crearan el magnetismo, la teoría de Bohr da un mínimo para el 
momento magnético del magnetón cinco veces mayor que el en
contrado por Weis y Cabrera. En cambio, otros experimentos de 
Gerlach hallan para la plata un valor que coincide con f::l de 
Bohr , y el mismo autor trata (2) de poner de acuerdo de una ve~ 

{1) Ver B. Cabrera: E l paraniagnetism.o y la estructura del átomo. pág. 88. 
(2) Physikalísche Zeit,,chrift, vol. 24, pág. 275, 1923. 
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ambos valores. Pero nosotros no seguiremos en este asunto, que 
por el momouto se presenta aún un poco obscuro. 

El atomo de Langmuir no satisface una serie de condiciones 
electromagnéticas, dificultad solventada en parte por la teoría 
d.e Boro·, la que nos da a la vez elementos para calcular los ra
dios de las trayectorias descritas por Los electrones corticales de 
cada átomo y pretende incluso describir Ja génesis de los áto
mos (1), teoría que constituirá objeto o.parte en nuestra expo
sición. 

Descrita Ja COl'teza. del áto100 1 más dificil os conocer la dis
posición de los protones y electrones que rorman su núcleo, cuya 
composición hemos visto ya. La dificultad estrib<~ en la falta de 
medios para actuar sobre el núcleo y en Ja carencia de manifes
taciones espontáneas del mismo, excepto la que presenta por su 
peso, siempre, y su radiactiYidad, algunas veces. 

No obstante, Ja teoría de Bohr permite entrever la disposi
ción intranuclear a base del siguiente lema: si se supone un elec
trón en reposo .v un protón que describa una trayectoria keple
riana a su alrededor, el radio vector de esta trayectoria es 1.845 
veces menor que el que se tendría invirtiendo la posición del 
protón y del eleclrón, o sea formando el átomo de hidrógeno; 
porque en ambos casos el quanta elemental de giro resulta el 
mismo. Este lema permito imaginar complejos nucleares a base 
de situar los electrones en el interior y los protones girando a su 
alrededor . Asi, Lenz imagina para el núcleo del helio (4 prot., 
2 elec.) cuatro protones sobre una misma trayectoria circular, 
mantenidos en equilibrio por La atracción electrostática de dos 
electrones situados en los extremos de un segmento, que sirve 
de eje de rotación de dicha trayectoria. Ncuburger (2) imagina 
para el núcleo del isotopo 6 del litio formado de un electrón cen
tral, alrededor del cual giran dos complejo1: de composición 
(3 prot., 1 elec. ), por tanto, positivos. Pero aun a base del lema. 
citado, las dimensiones de los núcleos obtenidos resultan mayo-

(1) The The1·y of Spectra and Atomic Constittttion, pá.g. 61, 1922. 
(2) Annalen der Physi1c, vol. 68, p~\g. ó7.J., 1!J22. 
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res que los valores dados por los experimentos. Para compa
ginar este desacuerdo se acude :i desviar la ley de Coulomb, en 
el sentido de aumentar el exponente 2 del divisor , lo que da fuer
zas atractivas mayores y permite por esta causa trayectorias 
más peque:l'las. De todos modos, es este asunto sobre el cual in· 
s istiremos a l hablar de la teoria de Bohr. 

En la s íntesis de la ma teria por sus quantas eléctricos, una 
vez conocida la estructura del átomo se presenta la, de la molécu
la, lo qne dejamos como más adecua,do a la exposición según la 
teoria de Bohr, que s igue más adelante, sin perjuicio de indicar 
aquí los dos casos sencillos de la molécula de hidrógeno, neutra 
e ionizada. Un par de e lectrones que se mueven sobre una cir
cunferencia, co locn.dos en los extremos del diámetro, y un par de 
protones situados en los extremos de un segmento perpendicular 
en el punto medio a aquella trayector ia, forman la molécula 
neutra. de hidrógeno; las ntracciones y repulsiones electrostáti 
cas entre di chos corpúsculos y la ruer za centrífuga son suficientes 
para explicnr el equilibTio del sistema. Ln molécula ionizada de 
hidrógeno (1) en estado normal, o sea que ha perdido un electrón, 
·estaría compuesta de dos protones forma ndo un eje de rotación, 
alrededor del cual giraría en el plano ecuatorial el electrón res
ta.nte. La inestabilidad de este sistema seria tal, que el choque 
con un electrón exterior sería suficiente para disociar Ja molécula. 

Aun suponiendo que la estructura intramolecular, sobre todo 
en las moléculas sencillas, tiene ya los jalones fi jados piira obte
ner una. to pografia definitiva de sus elementos, quedan al nu:n-
gen de estos descu b1·imientos territorios enormes sin explorar, 
pues basta ahora únicamente el estado gaseoso de cier tos cuer· 
pos, la mayor parte de las veces disociados, es lo que se conoce. 
Del resto está en formación la teoría del estado cristalino a base 
de la aplicación del método experimental ele Laue, de los quan
tas de acción y de los fundamentos teóricos sentados por Boro (2). 

(1) Pauli: .&nn. der Phy., vol. 68, pág. 177, 1922. 
(2) Die K:ristallgittel'. Libro de regular dificultad. Necesita. una relativa 

&>1·eparación matemática. 
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Quedan casi ignoradas la arquitectura Intima de las moléculas 
líquidas, de los coloides, del estado mesornórfico, etc. A pt:sar de 
ser tan vasto el terreno a explorar, los medios do que se dispo11e 
son mucho más fecundos que los de ftn de siglo pasado, y es de 
e~perar la construcción rápida de un plano definitivo de Ja ar 
quitectura de la materia en todas sus manifestaciones. La gloria 
del hecho corresponde a MiUikan, l\Ioseley, Aston, y sobre todo 
a Rutherford, quien disparando partículas a contra Las moléculas, 
las ha reducido a sus más mínimos componentes, protones y elec· 
trones. La labor para el pol'venir consiste ún icamente en acoplar 
estos materiales. 

ll 

Radiación 

Establecidos de una manera definitinl los elementos constitu
tivos de Ja materia, falta todavía la descripción de algo más 
para que sea completa Ja exposición do los materiales que cons
t.ituyen el Universo. e trata de lu 1·adiación, mucho más sutil y 
menos asequible a Ja observación del hombre, salvo en su forma 
luminosa. No obstante haber escapado durante siglos a Ja inves
tigación científica, se puede decir que sus dominios son infinita· 
mente mayores que los de la materia, puesto que llena todo el 
UniveJ·so, aun el interior de los cuerpos. 

Nos proponemos indicar primero los postulados de una radia
ción estudiados desde KirchoU a Planck, exponiendo sólo aquello 
que permite la carencia de l'igor científico y la ausencia de len
guaje matemático. Téngase en cuenta que, a diferencia de los 
estudios de atomística., las fuentes experimentales aprovecha
bles para construir una teoría de la radiación, son de escasísima 
impor tancia. La comprobación de la ley de Stefan, por medio 
del r adiómetro, está a la. altura del descubrimiento de la ley de 
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Mariotte para los gases, hace tres siglos. Por eso la teoría cor
puscular de los gases, de numerosas consecuencias, siempre con
firmadas por los hechos, no pudo tener inmediata y paralelamen 
te una teoría corpuscular de la radiación. Siendo, pues, la es
tructura de una radiación una cuestión cient!fica no resuelta. de
finitivamente, como lo es la de la materia, presenta a la zaga 
de ésta dos aspectos, de continuidad y discontinuidad, distin
guidos con los nombres de teo1·ta elect1·omagrz¿tica y teo1·ía de los 
quanta. 

A partir de los experimentoa de Hertz, en 1888, quedó en pie 
la afirmación hecha por el mismo Hertz, que las ondas lumino
sas, las caloríficas y las hertzianas, eran distinta variedad de 
ondas electromagnéticas. i\!ás tarde, Laue aprovecha redecillas 
moleculares de un cristal de cloruxo sódico para experimentos 
interCerenciales con rayos X. con lo que consigue demostrar que 
éstos se comportan como ondas electromagnéticas; lo que queda 
además confirmado por otros muchos experimentos ulteriores: 
entre ellos el de Kapzoíf, en 1\foscou (1), quien, construyendo un 
cristal macroscópico con hilos metálicos y proyectando sobre él 
un haz de ondas hertzianas de 3,5 cms. de longítud de onda, ob
tiene los máximos y mínimos de las experiencias ordinarfas de 
cristales, con lo cual la. analogía es completa. 

Contando, además, que los rayos 1 de los cuerpos radiacti
vos tienen un comportamiento semejante a los rayos X, puede 
indicarse una gradación de ondas electromagnéticas, según la 
(rccuencia media de vibración (2), o sea su número de vibracio
nes por segundo: ondas hertzianas, lOll; luz ultrarroja (llamada 
calorífica) 1015; luz amarilla, 5,1014 ; ultravioleta, 3,1015; ra
yos X, 1011l; rayos ¡, 1ou. Todas estas radiaciones, según la teo
ría de Maxwell, aplicada por Ilertz, no son otra cosa que un 
campo magnético y eléctrico que se propagan, ondulando, con 
la velocidad de la luz, por lo que se llaman ondas electromagné
tica.~. 

(1) Revue d~ Sciences, 30 m1n-zo 1923. 
(2) Datos sacados de Broglie: Le:¡ ray011.s X, pllg. 1~. 1922. 



MATERIA Y RADlAOlÓN 

Como consecuencia natural de los delicados y precisos expe· 
r imentos de interferencias y difracción luminosas, parecía que a 
lo largo del trayecto recorrido por la radiación, la fuerza eléc
trica y magnética variaban con continuidad, según función que 
depende de la calidad de la radiación. Pero de aplicarse a la 
radiación la teoría cuantistica, que Planck ideó primero para los 
recintos materiales y energéticos, y que Bohr aplicó luego al 
proceso de la emisión, no se podría hablar de la continuidad de 
las fuerzas eléctrica y magnética en el seno de una radiación si 
las medidas se llevar an a distintos puntos cuyas distancias fue
ran inferiores a ciertos limites, como no se puede hablar de la 
densidad de un gas si ésta se refiere a volúmenes suficientemen
te pequenos para ser compar ables a los espacios intermolecula· 
res. En resumen, que de la misma manera que la materia se 
presenta en gránulos llamados moléculas, la radiación se acu· 
mularia en otros gránulos llama.dos quantas de energta. 

Antes de aparecer la teoría quantistica o de discontinuidad 
de la energía, la teoría electromagnética explicaba. una multitud 
de hechos confirmados con sorprendente exactitud. Como hemos 
dicho anteriormente, esta teoría supone que una onda electro· 
magnética o radiación, propagándose en una región del espacio, 
significa que en dicha región, en el instante considerado, existe 
un campo eléctrico y un campo magnético superpuestos; es de
cir, que lo mismo una masa eléctrica que un polo magnético 
introducidos en dicha región, quedarían sotnetidos a acciones 
medibles o no por los aparatos o por los medios de que el fí
sico dispone; tales campos se propagan con la velocidad de la 
luz. Como ondas electromagnéticas posibles, las hay infinitas 
en número, tantas como distribuciones arbitrarias pueden ima· 
ginarse de las intensidades de los campos eléctrico y magnético 
a lo largo de Ja dirección en la que la onda se propaga, con la 
sola condición de que las fuerzas magnéticas y eléctricas sean 
perpendiculares entre sí y a la vez a la dirección de propagación. 

En la variedad de radiaciones imaginables ha.y dos tipos no· 
tables: las radiaciones simpl,es y la radiación negra. Radiaciones 
nmples son, por ejemplo, las hertzianas emitidas por un aparato 
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de telegrafía sin hilos, una Luz monocromittica, parte de los r ;,t· 
yos X producid.os por el bombardeo catódico de un elemento de 
peso atómico determinado. Todas estas radiaciones indican una 
distribución sinusoidal del campo eléctrico y magnético a lo lar
go de su dirección de propagación, con una diferencia de fase 
de 90º; se caracterizan por una longitud de onda propia y por 
una frecuencia de v ibración perfectamente definida; el producto 
de las dos da la velocidad de la luz. Son lo que los sonidos sim
ples en acústica. Puede darse una gradación de frecuencias d.e 
distintas radiaciones, como hicimos más arriba., así como existe 
una gradación de tonos de sonidos simples. 

Además de las radiaciones simples, infinitas en número, por· 
que hay una infinidad de frecuencias posibles, existen otra infini
dad de radiaciones que no poseen una distribución sinusoidal de 
los campos eléctrico y magnético, a las cu11Les no es posible atri· 
bu irles una longitud de onda y una frecuencia. determinada. Estas 
radi:tciones compuestas son siempre equivalentes a la superposi· 
ción de otras varias simples, elegidas según indica un teorema 
de Fourier. Una radiación compleja es análoga en acústica a un 
ruído; un ruido producido pulsando a la vez todas las cuerdas de 
un piano, es la superposición de los sonidos simples conespon· 
dientes a cada una de las cuerdas. 

Pero entre todas las radiaciones complejas que pueden imagi
narse hay una, llamada ·radiación negm, cuya formación por sín
tesis de ondas simpies ha sido un problema de dificultades a ven
cer, resuelto hoy con el auxilio de los expe1·imentos y de los pos
tulados de Termodinámica. Sin perjuicio de que más adelante 
insistamos en el problema completo de la radiación negra, tal 
como lo dejaron Steran y Wien, de momento es necesario indicar 
que tal radiación es la que existe en el interior de una esfera 
hueca con la cara interior ennegrecida y mantenida a tempera
tura constante; sólo un orificio, pequeilo en comparación con las 
dimensiones de la esfera, puede permitir la salida de la radia
ción inter ior para ser examinada. 

Para explicar el significado de esta radiación adelantaremos 
que los cuerpos negros, tales como el negro de humo, poseen la 
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particularidad de absorber todas las radiaciones que sobre 61 in
ciden, a la vez q.ue emiten ·siempre, y a todas temperaturas, una 
radiación peculiar suya, que es la que llamaremos negra. Mas 
este comportamiento del cuerpo negro es solamente aproxima
do, pues los distintos cuerpos negros difunden y reflejan en una 
peque:na parte las radiaciones que reciben. Precisamente esta di· 
fusión y reflexión se anulan en el interior do la esfera antes cita
da; cualquier rayo que entre en ella sufre una serie de reflexio
nes y difusiones eobre la pared interior de la misma que acaban 
poi· agotarlo; en cambio, estas mismas paredes emiten su radia
ción peculiar, que aunque sufre pequenas difusiones en el inte· 
rior, acaba por salir a través del ori fir.io. 

Definida La radiación negra, debemos indicar que tiene dis
t in ta composición según sea la tempera.tura del cuerpo negro 
que la produce. Aunque má3 adelante precisaremos las leyes 
según las cuales las radiaciones simples llegan n formar una ra
diación negra, podemos de primer intento indic;tr que a medida 
que la temperatura. de un cuerpo negro aumenta, posee, en la ra
diación que produce, un porcentaje mayor de radiaciones simples 
de frecuencia. elevada; de ahí que los cuerpos negros se pongan 
incandescentes a medida que se eleva su temperatura a causa 
de las radiaciones luminosas que entran a formar parte de la ra
diación emitida. 

Difícil es conocer el mecanismo según el cual los cuerpos ne· 
gros emiten su radiación peculiar; éste será el último jalón a 
partir de la. teorla de emisión del átomo de hidrógeno según 
Bohr. Sólo puede asegurarse que el mecanismo de la emisión no 
es un fenómeno meramente superficial; más importante que la 
radiación emitida es la radiación reinante en el interior del cuer
po negro; de modo que la radiación exterior es a la interior lo 
que un vapor es a su liquido: a lgo que se escapa constantemen
te y que llegaría a agotarse a no recibir por absorción nuevas 
cantidades de radiación que los elementos del cuerpo elaboran y 
tramiforman en radiación negra. 

Tal es la importancia de la radiación interior de los cuerpos 
en el mecanismo de la emisión, que a distancias largas de su 
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superficie contienen radiación negra. (1) todos los cuerpos sóli-
dos, salvo casos excepcionales de transparencia. Por este moti
vo puede asegurarse que en una cavidad cerrada del interior de · 
la Tierra existe una radiación negra, la que no es luminosa a. 
causa de su poca temperatura. Por lo mismo1 en el interior del 
Sol existe una radiación negra que es luminosa a causa de su · 
elevada temperatura. Las dos radiaciones negras citadas esca
pan constantemente del Sol y de la. Tierra; por su enorme inten
sidad domina la primera, aunque algo alterada por la cromosfe
ra solar; una vez la radiación solar entra en la atmósfera te
rrestre y sufre difusiones sobre la super ficie de la Tierra, var ía 
de composición y pierde, por tanto, su carácter de negra para 
ser una cierta ?·adiación compuesta. Un tipo de estas radiaciones 
compuestas es la existente entre nubes espesas y la Tierra. du
rante el día¡ tal radiación contiene un porcentaje lumínico ma
yor que el correspondiente a una radiación negra que posea la. 
temperatura de la atmósfera.. 

Todavía, antes de entrar en la exposición de la estructura de 
una radiación, es necesario indicar el carácter energético de la 
misma, aunque sea éste un asunto ya maduro y, por tanto, muy 
conocido. Que una radiación negra como la solar transporta 
energía, bien claro está desde el momento que calienta los cuer
pos sobre los que incide. De otras radiaciones simples como las 
hertzianas, el efecto mecánico sobre el cohesor de Branly indica 
una cantidad de energía, aunque pequeiia; de las luminosas se 
sabe que mueven un radiómetro; de los rayos X se conocen los 
efectos destructores sobre tejidos vi vos. Toda esta energía, des
de que parte el foco emisor, es transportada por las radiaciones. 
Por eso se dice, del espacio en el cual se propaga esta radiación 1 

que contiene una densidad de energía, densidad que es calcula
ble y representable por un vector ideado por Poynting. 

El valor de la densidad de la energía radiante es interesante 

(1) No se confunda con el color negro; una. radiación n6t,OT& posee todos 
los colores del espectro en su composición en distinto porcentaje, según la 
temperatura; al c1·ecer ésta, tiende a las frecuencias elevadas. 
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'para nosotros cuando la. radiación es negra., precisamente por
·que se nos presenta la primera relación entre la radiación y su 
temperatura, que luego hemos de aprovechar como concordante 
·con una teoría granular. Pero antes de establecer esta relación 
·o dependencia es preciso indicar primero que se entiende como 
1tempera.tura de una radiación la misma que la del cuerpo negro 
· con el cual está en equilibrio térmico. 

Tal definición de temperatura no tiene nada de extralla ni de 
. arbitraria si se considera la definición de temperatura que se da 
•para los demás cuerpos materiales, los cuales deben estar un 
buen rato en presencia de un depósito termométrico para poner· 

· se en equilibrio térmico con éste antes de leer su temperatura. 
Por esta causa es por lo que sólo se puede hablar de la tempera
tura de una radiación negra y no de la de otras radiaciones, 

·pues salvo en una cavidad dentro de un cuerpo negro, donde in· 
·troducido un termómetro se pone er1 equilibrio térmico con la ra· 
üiación que reina en esta cavidad, en otros casos no tiene senti-

•do. Trátese, por ejemplo, de uu termómetro introducido en el 
"Vacío de una campana neumática para. medir la temperatura de 
la radlación que allí reina: el resultado será distinto según sea 

' la substancia que envuelva la pared del depósito termométrico, 
1porque la radiación exterior no es negra, pues aun actuando la 
•radlación solar, de carácter aproximadamente negro, el depósi-
to termométrico emite otras radiaciones de distinta dirección y 

· de distinta. composición que la solar, lo quo da por resultado una 
radiación compuesta no negm. 

Definida la temperatura de una radiación negra, podemos ya 
· enuncia la ley de Stefan, a la cual antes nos referíamos sin men
-cionar el artificio teórico (1), según el cual se llega a ella a base 
de Ja aplicación de los postulados de termodinámica. Dicha ley 

rindica que la cantidad u de energía contenida en un cm. 8 de ra
. diación es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura 

(1) Ver P lanck: Vorlesungen Uber die 'l'heorie der Wlirmestrahltmg, pá· 
, gfna 5S. Llbro fundamental para el estudio de las radiaciones y de los quanta 
· de acción. De regular dificultad. Edición 1921. 
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absoluta, según un coeficiente a de proporcionalidad u= a T"': 
La constante a tiene un valor muy pequeilo, a= 7,64 · 10- 15 

ergs. por centímetro, por grado. De ahí resulta que a la tempe
ratura de 27° (300° absolutos) la radiación negra contenida en un 
metro cúbico vale solamente 61'9 ergs. Es tan insignificante esta 
número de ergs., que la energía desprendida en la combustión de 
m1 gramo de hulla (8.000 cp. = 382.1012 ergs.) necesitaría un 
espacio de cerca. de siete billones de metros cúbicos para ser al
macenada en forma de radiación negra. Esto nos explica la di
ficultad que existe para medir la temperntura de una radiación 
no negra, pues además de que para tal radiación no tiene eenti
do la definición de temperatura., para calentar el depósito ter
monlétrico serhm necesarios millones y millones de metros cú
bicos de radiación. No obsta.nte estos números, la densidad de la 
energía crece rápidamente con la temperatura a causa del e::rpo
nente 4: de ahí que en el centro del Sol, por su elevada tempera
tura, exista una densidad comparable a la de la energía material. 

Una vez explicada la ley de Stefan1 podemos ya enunciar el 
primer hecho que da a la energía un aspecto material: una radia· 
ción p1·odttce una p1·esidn sob1·e t¿n obstáculo que se oponga a stt pa"8o. 
Esta proposición, que destila de la teoría electromagnótica de las 
radiaciones de Maxwell, ha sido comprobada experimentalmente 
ya en el siglo pasado por Stcf:\n y Boltzmann por medio del ra
diómetro. El mecanismo de esta presión se verifica. por interme
dio de los electrones componentes de la materia; cuando el cuer
po sobre el cual la radiación i1'lcide es metálico, los electrones li
bres del metal suCren una acción combinada de los campos mag
nético y eléctrico, componentes de la radiación que en promedio 
tienden a arrancarlos del metal; cuando se trata de un cuerpo 
no metálico, los electrones más alejados de los núcleos atómicos, 
a los cuales pertenecen, son los más sensibles a la acción de la 
radia.ción. En total, se produce un efecto mecánico sobre estos 
electrones, que es la presión. 

E l cálculo de esta presión da un resultado análogo al de la 
presión de nna masa gaseosa, con la diferen~ia de que la 'presión 
de una radiación vale un tercio de la densidad de energía que 
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posee, mientras que la presión de una masa gaseosa vale dos 
te1·cios de la densidad de energía cinética correspondiente a sus 
moléculas. La explicación de esta anomalía, dentro de la analo., 
gía indicada, no resultará clara mientras no se conozca el me
canismo electromagnético del choque de una molécula contra la 
pared del vaso que la contiene. 

Sin embargo, una ampliación del concepto de emergía, intro
ducido por e l Electromagnetismo primero, y por el Relativismo 
después, permite establecer tm paralelo entre la presión de una 
masa gaseosa y la presión de una radiación. ~egún ello, la ener
gía total de una masa gaseosa está compuesta de una parte co
rrespondiente a. !a Yelocidad de sus moléculas, de cuyo valo1· de-
1>ende la p1·esión, y de otra parte, enormemente mayor, represen
tada por la, masa mecánica de los protones y electro11es que 
constituyen estas mol6culas, cuya equivalencia en energía ve
remos luego que se halla mt1ltiplicando dicha masa por el cua
drado de la velocidad de la luz: f:ii admitimos, como veremos 
luego, que la mitad do la energía radinnte es debida a la masa 
mecánica. de ciertos c01·púsculos neutros que la fo1·mm·an, y la otra 
mitad a la energía cillética. de estos mismos corpúsculos, queda
ría aclarada. la anomalía. citada en el sentido de que la presión 
de una radiación seria debida a la fuerza \1iva de los corpúscu· 
Jos que la formaran. 

Si la presión de una radhición es proporcional a la densidad 
de energia, y esLa densidad, según la ley de Stefan, crece pro
porcionalmente a ill. cna.rca potencin. de Ja temperatura, bien 
puede deducirse qlle la presión de una l'adiación negra crece 
proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura. Por 
tal motivo, ~L temperaturas no muy elevadas la presión de una 
radiación negrll es despreciable; a la temperatura ordinaria 
de 27° vale 0,0000206 dinas por cm. 2• Pero aumenta nípidamen
te a medidc.i que Ja temperatura se eleva, por lo que se compren
de la inconsciencia con que se asignan temperaturas muy creci
das a ~a superficie solar. Tomemos como ejemplo una de ellas: 
300000°. Es ta.n invel'osímil que, de ser verdad, la energía de la 
radiación en su superficie valdría 61, 8 · 1012 ergs. por metro cú-
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bico, y la presión 206 · 106 dinas por cm. 2, o sea una presión de 
20 kgs. por cm.2, lo que equivale a decir que la cromosfera solar 
estaría sometida a una presión superior a 20 atmósferas terres
tres en sentido contrario a la atracción del Sol, presión suficien
te para arrancarla. y precipitarla en todas direcciones del siste
ma planetario. Más acentuada serla esta inestabilidad si se a.tri· 
buyeran las temperaturas de Ericsson y el Padre Séchi, de 4 y 7 
millones de grados, respectivamente. 

No obstante, no se puede negar que en el interior del Sol 
existe una temperatura enormemente elevada. Según la teoría 
de M. See (1), construida a base de las leyes físicas correspon
dientes a las temperaturas usadas en los laboratorios terrestres, 
y admitiendo que las moléculas solares son todas monoatómicas, 
la presión gravítica de la masa solar vale en el centro del Sol 
11. 215 millones de atmósferas y la temperatura 90 millones de 
grados. Pero calculada la presión de la radiación a esta tempe
ratura, resulta 16.000 millones de atmósferas, valor suficiente 
para compensar la p1·esión gravitica, haciendo explotar el Sol. 

Pero estos números tienen un valor muy relativo, ya que te
nemos un desconocimiento completo de la estructura de la mate· 
ria en el interior del Sol, y por eso no podemos aplicar ninguna 
ley terrestre en este caso. Con indicar que la densidad de ener· 
gia radiante en el interior del Sol, a la temperatura dada por 
See, vale 4986.lOu. erga. poi· cm. 8

1 cuya masa equivalente es 5/9 
de miligramo, es suficiente para comprender el papel importante 
que juega la radiación en el seno del Sol lo mismo por su peso 
que por su presión. Los razonamientos de See deben, pues, ser 
corregidos. Y dejamos para más adelante insistir sobre este 
asunto. 

"'** 

En lo que va dicho de las radiaciones, no ha sido necesario 
suponer la existencia corpuscular de las mismas para esta expo
sición sucinta. Parece, pues, muy adecuada la teoría electro· 

(1) Ver Bosler: Le Soleil, pág. 206. 
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magnética o de continuidad. Mas el mejor argumento a favor de 
-0sta teoría existe en la multitud de experiencias de difracción y 
de interrerencias, cada vez hechas con más precisión (1), ya no 
-solamente en el terreno de las radiaciones visibles, sino que, a 
partir de las experiencias de Laue, Bragg, Broglie, etc., en el 
terreno de los rayos X, por lo que la teoría electromagnética ha 
recibido nuevas confirmaciones. Teniendo on cuenta que se ha 
logrado hacer interferir dos rayos luminosos que llevan una di· 
ferencia de marcha de 1 dm., podemos asegurar, por lo menos, 
que en un trayecto de 1 dm. existe una continuidad en el campo 
-electromagnético que forma el rayo luminoso. 

De propagarse la energía radiante en forma de gránulos, el 
-experimento anterior exige que estos gránulos tengan por lo me· 
nos 1 dm. 8; pero como, además, en 1 dm. 8 de radiación existí· 
ria.u gran número do gránulos, número que dependería de inten· 
sidad de la radiación, estos gi·ánulos tend1·tan qi(,t penetrm·se mti

tuamente. Esta consecuencia parece rara por el hábito creado a 
-causa de la aparente impenetrabilidad de los objetos de la natu
r aleza; pero esta impenetrabilidad tiene como origen una super· 
ftcie de discontinuidad en la delimitación de los cuerpos impues· 
ta por nuestros groseros medios de medida, discontinuidad que 
no existe en los elementos protón y electrón, y es probable que 
ocurra lo mismo con los gránulos de energía radiante. 

El primer fenómeno que lleva al ánimo la aplicación de un 
-criterio de discontinuidad para las radiaciones, es la carga foto
eléctrica de un conductor, o sea el arranque o separación de 
electrones de la superficie de un metal, provocado por la inci· 
dencia de luz ultravioleta y rayos X, lo que ocasiona un defecto 
-de electricidad negativa en el conductor equivalente a una carga 
positiva. 

Ensayada para un mismo metal la descarga por medio de dis· 
iintas radiaciones, ésta sólo se consigue a partir de una radia· 
ción de frecuencia mínima, sin ninguna limitación para frecuen· 
-cías superiores¡ con la particularidad que una frecuencia defi· 

(1) Ver Lorentz: Rappart ai' Oongrés ~ Bru:x:ellu, plig. 12. 
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ciente no puede compensarse con una mayor intensidad de la 
radiación. Si afiadimos a eso que los electrones separados parten 
de la superficie del metal con una \1elocidad creciente con la fre
cuencia de la radiación incidente, resulta, que la descarga de 
cada electrón necesita un acopio de energía necesario para tres 
operaciones: arrancarlo del átomo, separarlo del metal y comu
ninarle fuerza viva, cuyo valo1· e.'J p1·opo1·cionat a la frecuencia de 
la luz o mdiacíón irzcidente. 

Este último detalle se expresa boy yfl. en la forma genorali· 
zada e = h. n, donde e indica el valor del elemeHto de energía, 
necesaria. para liberar un electrón; h, el factor de proporcionali
dad, cuyo valor es 6,55.10- 27 ergs. segundo, y n la frecuencia 
de la radiación incidente. Est<i relación no da un mínimo de 
energía, como suele decirse, sino un mínimo de h, cantidad nue
va compuesta de las dimensiones energía X tiempo. En cuant~ 
a e y n, son. dos valores variables \parnlelamente, cuyo n1ínimo 
para excit111· la. desca1·ga de un electrón depende del metal que 
se someta. a la experiencia. 

¿Cómo explicar el efecto fotoeléctrico con la teo1·ía electro
magnética o de continuidad? Esta teoría. concordaría con el fe
nómeno si la liberación de electrones dependiese de la intensi
dad de la radiación y no de su frecuencia. Aún más: si se tiene 
en cuenta el tamafio de un electrón, la energía que recibo en su 
pequeña superficie, trasladada por Ja radiación excitatriz, es in· 
ferior a veces a la necesaria para arrancarlo del metal, admiti· 
do que la densidad de la radiación es homogénea. 

Supóngase ahora que la energla de la radiación está loca.u. 
za.da formando núcleos o gránulos; entonces todo electrón, para. 
escapar del metal, absorbe por entero un gránulo de esa energla 
independientemente del volumen que éste ocupa. Supóngase, ade
más, que el valor del gránulo de energía e viene dado por la re
lación del párraCo ante1·ior, es decir, proporcional a la frecuen• 
cia de la radiación a que pertenece; entonces, al apoderarse el 
electrón adquiere una energía también proporcional a la frecuen
cia. Según eso, exjstiría una gradación de gránulos de energía 
de menor a ;mayor, desde los que formarían las ondas her.tzianas 
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hasta los que formarían la luz ultravioleta y rayos X; son los 
gránulos correspondientes a estos últimos los que, por su enor
me valor enfrente a los otros, no sólo consiguen arrancar los 
electrones del metal, sino que a la vez les comunica11 velocida
des equivalentes a tas de los rayos catódicos. 

Hay otro fenómeno qu~ es la emisión de una radiación, cuyo 
desarrollo presentamos más adelante, el cual se verifica por 
quantas e o cantidades finitas de energía, las que obedecen a la 
senci lla. relación <\puntada antes. Pero tanto la absorción foto· 
eléctrica como la emisión de rayos espectntles no se refieren a 
la radiación en marcha, sino a los limites de su vida. Los quan
tas o gránulos de energia emitidos bien pueden compararse a los 
volúmenes de agua vertidos por unos cangilones en un canal; el 
agua cae por quantas, pero el canal los reúne y forma con ellos 
un todo continuo de sección constante. Del mismo modo la ener
gía. pudiera ser emitida po1· cantidat.les discretas; éstas se reuni· 
rían luego, formando una radiación continua y compatible con 
la teoría electromagnética. O bien seria el átomo emisor de ener
gía el agente excitador de un éter, a golpes, y éste vibra.ria como 
lo bace una barra metálica excitada a martillazos. 

~Cás difícil es explicarse cómo una radiación continua puede 
ser absorbida por saltos brusco.s. El mismo Planck ( l), en su teo
ría general de los quanta, presento. un segundo punto de vista 
de esta teoría, en la que admite la continuidad en el proceso de 
la absorción; pero esta absorción se refiere a. un proceso intra
atómico, mientras que en el efecto fotoeléctrico lit absorción de 
la radiación incidente se ve1ifica por otro mecanismo, que no ex
plica cómo un electrón puede recoger la e110rgia residente en un 
volumen de radiación mayor que él más que suponiendo que esa 
energía forma una unidad indivisible, es decir, un gránulo. 

Otro punto importante en contra de un criterio de continui
dad es la aplicación del principio de equipartición de La energía: 
la energía de un elemento libre en contacto físico con otros .mu
chos, es igual a una constante por el número de libertades de 

(1) IVarrnestraklun,q, pág. 188. 
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movimiento que posee dicho elemento. En consecuencia, un sis· 
tema compuesto de materia y éter acabaría por acumular toda 
la energía en forma de radiación soportada por este último, ya 
.que por razón de su perfecta continuidad posee un número infi
nito de libertades de movimiento. Esta radiación seria una ra
<liación compleja que abarcarla. toda clase de radiaciones sim
ples, desde las de onda más larga hasta las de onda más corta; 
principalmente estas últimas formarian la casi totalidad de la 
·energía radiante. 

La objeción del párrafo anterior utiliza como base el meca
nismo emisivo absorbente entre la materia y la radiación, de 
modo que reduce la cuestión a lo que será en otro capitulo ex
puesto más adelante; allí se verá qué restricciones existen para 
que una radiación en equilib1·io con la materia contenga un nú
mero infinito de radiaciones simples. Además, aplica un princi
pio de carácter más bien mecánico a algo de carácter tan vago 
y tan problemático como es el éter. 

Verdaderamente que por lo dicho la estructura de una radia
ción no es un asunto que haya eliminado la duda del mundo 
científico. ¿Cabe asegurar que una. radiación pura, es decir, ale· 
jada de toda materia, necesita de la restricción introducida por 
la teoría de los q uanta de Planck para explicar todos los fenó
menos que ocurren en su propagación? 

Hay todavía otros hechos para ilustrar la pregunta plantea
da; entre ellos, el corrimiento de las rayas espectrales hacia las 
frecuencias bajas, cuando aquéllas proceden de cuerpos situados 
en campo g1·avitatorio muy intenso, como es el campo solar. 

ce:i corrimiento En Relatividad se explica este fenómeno como consecuencia 
::~::raJ:?:~ del retraso qu~ la variable tiempo sufre en un campo gravitato
tavor de una rio. Los elementos productores de los colores espectrales vibran 
teorl& grano- • • 
.tar. más lentamente; por lo tanto, el color emitido corresponde a una 

frecuencia interior que la que darla el mismo elemento vibrando 
fuera del campo gravitatorio solar, donde el tiempo se desliza 
más rápido. Mas este mismo resultado saca Bucherer (1) por la 

(1) .. fon. dtr Phy., vol. 68, pág. 1, 1922. 
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teoría de los quanta de acción. Al salir del campo solar un ele· 
mento de radiación que componga un quanta, la energía. poten· 
cial ganada por este elemento alejándose del Sol, la atribuye 
Bucherer a la pérdida de la propia energía. que posee dicho ele· 
mento de radiación: como la energía e de un quanta vale hn, 
siendo h una constante universal, un decremento en e lleva un 
decremento en n, o sea un corrimiento hacia el color rojo. 

Queda con eso claro que las teorías de relatividad y de los 
quanta conducen a un mismo resultado, con muchísima más sen
cillez la segunda. La diferencia entre las dos consiste en que 
para la primera sale la l'recuencia elaborada en el átomo emisor, 
y en la segunda es la fuerza de gravitación, que, actuando sobre 
el quanta, mientras éste se propaga, retrasa su período de vi· 
bración. 

No obstante, el corrimiento de las rayas espectrales del espec· 
tro solar no es un hecho claramente observado (1). Las dificul· 
tades para que el fenómeno resulte incuestionable, son debidas 
a la serie de causas pertw·badoras que modifican el mecanismo 
de la emisión, causas en las que van comprendidas lodas aque
llas que modifican la primitiva teoría de Bohr y que exponemos 
más adelanta. 

Como se ve, los argumentos en favor de la teoría de la clis
continuidad de la radiación en plena mm·cha no son definitivos; 
es la teoria de la emisión de Bohr la que influye a decidir en su 
favor. En este estado se trata de soldar dos teorías tan antagó· 
nicas para formar una sola; algo as! como una amalgama del 
electromagnetismo y de la teoría del estado gaseoso, de lo que 
es un ejemplo el trabajo de Broglie (2): supone que una radia
ción es la superposición de cie1·ta onda, que no dice de qué natu
raleza, y de gránulos de energía; la primera viaja con una velo
cidad ligeramente superior a la de la luz, por lo que en virtud tie 
la relatividad no transporta energía; los segundos, en cambio, 

~ l) Ver Revue des Sciences, 15 diciembre 1923. Un buen resumen del es
tado actual de este problema. 

(2) Philosophical .Mrtgazine, febrero 1924, pág. 446. 
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se p1·opagau con velocidad liget·aruente jnferior a la de la luz, y 
son !os que transportan la energía, influidos en sus movimientos 
v ibratorios por la, onda sobre la cual v iajan. 

No podemos, dada la índole de nuestro trabajo, explicar la 
teoría de Broglie; es bastante artificiosa, s si bien en la exposi
ción matemática no llega a las dificultades de otras teorías, en 
cuanto a los conceptos que maneja resultan confusos y en nin· 
guna manera comparables, por ejemplo, con la elegancia de la 
teoría de Bolu. Sin embargo, el camino está emprendido y es una 
necesidad científica creciente ca.da voz más, soldar dt:i una vez el 
electromagnotisn10 de 'Maxwell y los quanta de Planck. 

lII 

La energía en Ja materia y en la radiación 

Hecha. ya una resella escueta de lo que son la materia r la 
radiación, trataremos de exponer abora el carácter energético, 
común a ambas cosas, e indicar cómo en este carácter reside un 
sentido evolutivo que representa el segundo principio de Termo
dinámicit con lns restricciones introducidas por la teoría quan
tistica de la. emisión. 

Anteriormente llevamos dicho que una radiación transporta 
energía y que por ella se mide. Sin embargo, la materia se mide 
por su rnasa, que es la de los qua.ntas eléctricos que la forman. 
Por eso la mauHestación energética de la materia es de más di
ficil inteligencia. La dificultad en la exposición, así como la 
resistencia a la admisión de tal idea, reside, más que en el pro
pio asunto, en el conocimiento del esquema clásico de los mate· 
ria.les de que estaba constituído el Universo, materia y enei•gla; 
tan pedectamente delimitados ambos conceptos, que para los dos 
se aplicaba el principio de su conservacion o invariancia por se
parado. 
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No es de extra.fiar el criterio cl:\sico de diferenciación entre Por qué hasta. 

materia y energía, por cuanto, para llegar al que nosotros pre
tendemos exponer, hacia falta dar un paso definitivo en el cono-
cimiento de la estructura de la materia. Descubierta la composi
ción eléctrica de la misma, resulta una consecuencia inmediata 
la fusión de los conceptos energía y materia, puesto que esta. úl
tima equivale a masas eléctricas, las que a su vez 1·epresontun 
energía. Pero empaquetadas como van las m9.sas elóctricas on la 
formación de los átomos, desaparecen sensiblemente los campos 
eléctricos que do ellas dimanan a causa de la absorción mutua 
de Hneas de fuerza que protones y electrones verifican entre si; 
sólo a distancias comparables a las moléculas son sensibles di
chos campos; por lo que hasta ahora pasaron des~iporcibidos, 

puesto que sus manifestaciones en forma de cohesión, adherencia, 
capilaridad, etc., no eran lo suiicientemente sencillas para Levan
tar el velo que cubría la constitución eléctrica de la materia. 

En cambio, el concepto de carga eléctrica se presta mejor a 
identificarla con una acumulación de energía, la que en realidad 
está. depositada en todo el espacio que rodea dicha ct~rga. y cuya 
densidad a.umenta hacia el centro de la misma. De cómo una car· 
ga eléctrica equivale a energia es aplicado por primera vez por 
l\Iaxwell al idear la corriente de corrimiento, a base de la impor
tancia concedida al medio ambiente por su precursor Faraday. 

Aquel físico, creador de la Electricidad clásica, necesita, 
para redondear su obra, intToducir la equivalencia de una co
rriente eléctrica con una corriente energética, o sea la llamada 
corriente de corrimiento; sólo mediante esta idea genial, dado el 
desconocimiento que se tenia. entonces del asunto, pudo estable
cer las ecuaciones que r igen un campo electromagnético. Esta 
equivalencia tiene una buena explicación en la descarga de un 
condensador por medio de un conductor que ponga en comunica
ción sus dos platillos; por el conductor circulan masas eléctricas 
mientras dura la descarg:l, y a través del medio que separa los 
dos platillos circula una corriente de energía. Ambas corrientes 
forman un circuito cerrado, a lo largo del cual, para Maxwell,ha 
circulado la misma cosa. 

nbora repre-
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Prescindiendo de la idea de Maxwell, la fusión de los concep
tos carga eléctrica y energía es fácilmente explicable con los. 
conocimientos de Física elemental. Imagínese dos masas eléc· 
tricas de distinto signo, que bien pueden ser un protón y un elec· 
trón, las cuales, abandonadas a su acción atractiva, tienden a 
juntarse neutralizando sus cargas, con lo que en el espacio cir· 
cundante desaparecería toda acción o campo eléctrico. Ahora 
bien: para separar estas masas es necesario efectuar un trabajo, 
gastm· energía en el concepto clásico, gasto de energía que crece 
a medida que las masas se separan y tiene su mayor valor 
cuando la distancia entre las dos es inAnita . Correlativament& 
con la separación de las masas se produce el restablecimiento de 
los campos eléctricos pertinentes a ambas. De abi que podemos. 
decir que la creación do un campo eléctrico se puede hacer por su
ministro de enorgíu, y que tal ope1·ación va aneja a una separa
ción o alejamiento de masas eléctricas de distinto signo. Inver
samente, la desaparición de dicho campo eléctrico nos devuelve 
el trabajo antes indicado, mientras se verifica la aproximación 
de las cargas, hasta llegar al aniquila.miento de las mismas, supo· 
niendo que ellas fue1tan antitéticas. Con lo dicho queda, pues, 
claro que ca1·ga eliéct1'ica, campo elécfrico y energía son tres maní· 
testaciones de la Naturaleza que van invariablemente unidas. 

En verdad que no se puede decir que tal energía pertenezca a 
la carga eléctl·ica o a su campo, ya que ambas cosas son un mis· 
mo factor físico, puesto que la existencia de la primera se educe 
como consecuencia de las manifestaciones del segundo; tanto es 
así que, si se tuviese que optar por la elección de una de las dos 
cosas, se diría que existe un campo convergente hacia un punto, 
prescindiendo de nombrar o citar una masa en este punto. Tal 
campo convergente es lo que constituye la cabellera de lineas de 
fuerza. representativas de la masa eléctrica. 

El cálculo (1) del valor total de la energía distribuida en el 
espacio, por causa de la presencia de la carga elect-1·ón y repre· 

(1) Languev1n: La Physique depuis vingt ans, plig. 376, 1923. 
Becquerel: Principe de la Relat:iuité, pág. 107, 1922. 
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sentada por esta cabellern de líneas de fucl'za, da un Yalor a la 
energía total del campo que está en la relación de 2/3 : 1/2 con 
el valor del producto de lv. masa mecá.nica del electrón por el 
cuadrado de la velocidad de la luz, contada ésta en unidades 
cegesimales; do modo que aun cambfando la unidad energé
tica, dividiéndoln por (3.10 1º)2, resulta que la e11ergia de l cam· 
po crea.do es más pequefüi que la masa de carga eléctrica total 
del electrón . 

Para s&.lvar est~i diferencia, La.ngevin anade ti la energía del 
campo creado la energía resultante de ht presión ideada por 
Poincaré para contrarrestar la repulsión electrostática que las 
distintas partes del electrón sostienen entre sí, cuyo valor com
pensa exacta.mente la diferencia antes indicada. Esta presión 
bien puede comparnrse a la necesa ria para comprimir una masa 
gaseosa en contl'a de la expansividad del gas contenido. 

Sin acudir a la presión de Poincnró puede explicarse la dis
crepancia ames fijada, ten iendo en cuenta que la integración de 
la energía correspondiente al campo eléctrico se hace suponien
do la exactitud de la ley de Coulomb. Pero esta ley, que lleva 
mr-1s de un siglo do confirmaciones, al ser aplicada a dista.ncias 
comparables con las dimensiones de los quantas eléctricos, no 
satisface a la experiencia; así resulta, por ejemplo, que las di
mensiones supuestas al núcleo del átomo de litio no son compa
tibles con la ley de Coulomb y la teoría de Bob.J· a la vez (1), por 
lo que se atribuye a la distancia que interviene en dicha ley un 
exponente que oscila entre -2 y -3. Se vo claramente quo este 
exponente indica un intensidad del campo eléctrico en las cerca
nías de la masa que lo produce mayor que la dada por la ley de 
Coulomb; de ahí, pues, que a~ hacer la integración del campo 
eléctrico, según los nuevos exponentes, pudjera. resultar la com
pensación de la diferencia antes indicada. 

Análogo a lo dicho para el electrón es aplic<l.ble al protón, 
pues si bien su masa mecánica es l. 845 veces mayor que la del 
primero, la integración de la energía que compone su campo 

(1) Neuburger: Annalen der Physik, vol. 68, pág. 576, 1922. 
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llega a pumos más cercanos al centro de su masa, donde la 
fuerza eléctrica crece enormemente, lo que importa una acumu· 
lación de energía muy grande en las proximidades de su centro. 

Admitida !a equivalencia de la masa de un quanta eléctrico, 
protón o electrón, con la energía electrostática que su presencia 
impone al espacio, teniendo en cuenta que si Ja primera se cuen
ta en gramos y la segunda en ergs, el factor de equivalencia 
vale (3.10 10)2, nos ocupa.remos ahora de lo que ocune cuando un 
quanta eléctrico se pone en iuovimiento uniforme de velocidad 
pequen.a comparada con la de la luz. 

Para comunicar un movimi~nto uniforme a un quanta eléc· 
trico es necesario aplicarle una aceleración que le preste veloci
dad durante un intervalo do tiempo. Una vez conseguido el ruo· 
vimiento un iforme del elemento eléctrico en cuestión, el es
pacio circundante habrá sufrido las dos siguientes modifica
ciones: 

1.1\ La cabellera radial de líneas de fuerza electrostática 
seguirá al quanta eléctrico en su movimiento, sin deformarse 
sensiblemente, para velocidades pequellas comparadas con la de 
la luz. Además de este campo eléctrico, por causa del moviruien· 
to habrá nacido un campo magnético compuesto por líneas de 
fuerza, magn6ticas que forman círculos perpendiculares a la di· 
rección del movimiento y con centro en esta dirección; la ener· 
gía electrostática representa la masa del quanta; la totalidad de 
la energia correspondiente a.l campo magnético representa la 
energia cinética de dicho quanta. 

2.1\ Otra modificación del espacio es Ja onda electromagné
tica o mdiación compleja producida por efecto de la acelera
ción (1) o sacudida necesaria. ptna comunicar al quanta eléctri· 
co su movimiento uniform~; del mecanismo de formación de esta 

l l) Es necesario observar que para producir prácticamente una acelera
ción deben aplicarse al lluanta eléctrico eu cuestión la acción de otros quau
tas clóctricos. lo que en resultado viene a ser una aproximación. Valga esta 
observación por las '"eces que en el transcurso ele este discurso asegw·amos 
que la emisión de rndiaciones se ' 'e1·ifica por aproximnción de elemeucos eléc
tricos. 
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onda nos abstendremos de exponerlo, prLncipalmente porque en 
la emisión de radiación la teoría quantística introduce restric
ciones a la teoría electromagnética que dependen de cada caso 
concreto, algunas veces desconocidas. Sólo diromos que 111 radia
ción emitida dura lo que dura la aceleración o sacudida, y su 
composición depende de la formn do esta sacudida. 

En resumen: la energía suministrada al quanta eléctrico 
para ponerlo en mo\1 imiento queda, distribuida on dos porciones: 
una ha enriqiiecido en un campo magnético <.li l electrón, qu ien lo 
arrastra en su movimiento; otni pcnenece a la onda o radia
ción, la que se aleja con la velocidad de la luz del quanta que la 
produjo. La última se 1Ht forma.do, como veremos luego, a ex· 
pensas de un aumento de entrop!a,, o sea el l'onómeno es irrever
sible. 

Propongámonos ahora esquematizar lo que ocurre si al quan· 
ta eléctrico, ya en movimiento uniforme, se le comunica un in
cremento de velocida.d: ello equivale a acelerar toda la energía 
correspondiente a los campos del mismo, electrostática y mag
nética. Prescindiremos de la carga elemental que produco di
chos campos, porque para nosotros la realidad de lo que preten
demos mover no es el quanta eléctrico, sino las ruerzas eléctrica 
y magnética creadas por éste en el espacio, que son a la postre 
lo directamente acusable por los aparatos de medida; la acele
ración propuesta equivale, pues, a distribuir una aceleración 
para cada elemento de energia eléctrica y magnética contenido 
en cada celdilla del espacio. Para nosotros, la ine-rcia del movi
miento reside en la energía contenida en esta celdilla. mejor 
que en el centro del quanta, donde van a converger las lineas 
del campo electrostático. 

Recordaremos al lecto1· ahora, acudiendo a un conocimiento 
de electricidad, que una traslación de una ruerza eléctrica se 
verifica a expensas de una creación de una fuerza magnótica; 
que una traslación de una fuerza magnética lleva consigo la 
creación de una fuerza eléctrica. La energía suministrada en las 
dos traslaciones indicadas equivale, pues, a la eoergía corres
pondiente a las fuerzas magnética y eléctrica creadas. Por con-
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siguienre, el efrcto total de la. aceleración propuesta será enri
quecer ol espacio con dos nue vos cnmpos, magnético y eléctri· 
co , que se super pondritn a los ya existentes, aparte la emisión 
de una onda o radiación más o menos compleja, como ontes se ha 
indici-tdo. 

Una vez adquirido por el quanta ol inc1·emento de velocidad 
o cner)titL de 
on <1u111ita se propuesto, seguirá. con movimiento uniforme, llevando consigo un 
ncrecteninn Citmpo <"léctrico y magnético más intensos que a l inicia rse el rno-
tnde tlnid a- -
mente al 11cor
carsc n. la ve
locldacl de lt1 
luz. 

v i miento; la energia total que tl'aslada el qua11ta en .m movimiento es 
mayor que la que po.~ela en ?·eposo. De ahí que la mHsa. o inercia que 
presenta el quanta eléctrico }1 una. nueva acelera.ción es ma.yor. 
P el'O unél acele1·~ición acrecentarht nuevamente, por el meca.nis
mo ;:wtes descripto, la energía electromagnética del espacio, l(} 
que supone otro acreccntn.miento de la masa o in ercia del 
quanta. Asi prosigu iendo los incrementos de velocidad, con es
fuerzos cnda vez mayol'es a causa de la mayor inercia del quan· 
ta, se co11seguiria aumentar la totalidad de la energía electro
mngn~ticn más allá de todo límite cuando nos aproximáramos 
indefinidamente a l<t velocidad de La luz. 

Como los incrementos de fuerza eléctri ca. obtenidos con las 
sucesi·rns aceleraciones so11 siempre normales a la dirección del 
movimiento, la l'orma del campo electromagnético para veloci 
dades crecientes se achata, tendiendo a transformarse en un 
campo rn.dial, plano, perpendicula.r a la dirección del movimien
to cuando el quanta. se aproxima a la velocidad de lu luz. En 
esta. forma la inercia o masa del quanta o, lo que es lo mismo, 
su e110rgia, son infini tas. Es imposible, pues, superar la Yeloci
dad de lH lu:1;1 y si recordamos que La materia es una síntesis de 
qua,ntas eléctricos, la velocidad de la luz se 11os presenta e-0mo ttna 
frontera infranq1teable, a la cual el hombre no i>odrá llegar nttnca, 
aun aplicando las rese1·vas más eno?'mes de energla a l-08 ~uerpos más 
pequeños. 

*** 

Esquematizada la forma, cómo la masa material de los quan
tas de electricidad, y por ürnto de Los átomos que ellos forman~ 
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·J>uede repTesenta.rse por un valor energótico, os necesario ~ f...~ 
establecer definitivamente el c riterio de 1midad en la estructura...?~ 
del Universo, proceder a lo mismo p;trn las radiaciones. Evi· 
denternente que una radiación, por su mismo carácter electrn-
magnéticoJ equivale a una corriente de en~rgia dada por el 
vcctol' de Poynting¡ ¿cómo explicarse lo mismo si aceptamos la 
teoría granular? 

Toda teoría granular debe admitir el carácter neutro de las o c unn l'om110· 

elcl6 11 hlclécradiaciones, sin que esto suponga rechazar una constitución lrlca , neutm, 

eléctrica a base de las dos características, nogati va y positiva, ou los gri1nu· 
los de raclla· 

sino lo contrario, entender que en La composición de los gránulos ctón . 

entran las dos modalidades de olcctri ciclétd en cantidades igua-
les. Precisamente la emisión ele una rad iación se verifica. siem-
pre a causa de una aproximación de cargas eléctricas de distin-
to signo, lo que lleva on si una desaparición do parte do las lí-
neas de fuerza correspondientes a ambas cargas; esta pórdida 
es lo que constituye el quanta. o gránulo de radiación que, do 
consiguiente, poseería un carácter neutro bieléctrico. Equi valdriu, 
<.1 un átomo pequeno procedente de la. desmembración de otro mu-
chísimo mayor. 

De confirmarse el carácter granuloso, 'i la vez que neutro, ele 
las radiaciones, ¿por qué no se a.plica. a. e llas la teoría del esta
do gaseoso? La diferencia que existiría, desde el punto ele vista 
energético, entre el átomo de un cuerpo si111ple y el átomo de una 
radiación seria por un lado en cantidad; el valor tolal de la 
energla, representada por un átomo material, serla enorme com-
parado con el correspondiente a un quanta o átomo de radia-
ción. Pero así como en el átomo material casi toda la energía va. 
almacenada en forma de campo electrost~Lico, aunque muy cc-
i1ido a él por efecto del empaquetamiento de sus cargas, en el 
átomo de radiación, por motivo de su mucha velocidad, adquie-
re valor importantísimo la energía. cinética depositada en f or· 
ma de campo magnético: es decil', que al valor de la. energía 
electrostática correspondiente a una carga en reposo deben afia-
dirse valores cada vez más crecientes de energía electrostática 
y magnética f4dquiridos a medida que aumenta la velocidad, 

Lnl! tllforen~· lru1 
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tales que llegan a ser incomparablemente mayores que el pri
miti vo. 

En el primer caso se encuentra la materia ordinaria, pues. 
aunque posee a veces pequefias velocidades en comparación con 
la de la luz, éstas suponen una cantidad de ene1·gía cinética o 
magnética despreciable. En el segundo se encuentran las radia
ciones, de forma que let cantidad de ene'rgta 1·e2:J?'esentada 'Pº'' t¿n 

gránulo se puede dividi1· en dos pa1·tes iguales: magnética y elécfrica; 
desde luego, la suma de las dos es eno1·memente mayor a la que 
correspondería a un quanta de radiación en reposo, si esto fuera 
posible; lo que es Jo mismo, la masa o la energía de un gránulo 
de r ad iación son debidos casi en s u totalidaGI al acrecentam i ~nto 

producido por su gran velocidad por el mecanismo antes descripto. 
Es de observar que en este resultado coinciden n la vez la 

teoría electromagnética y la teoría granulaT. También aquélla 
da lHl valor total de la. energía de un ce:Lmpo electromagnético 
compuesto de dos sumandos ig1wles1 correspondientes al vector 
magnético y al vector eléctrico. Es éste un detalle de suma im · 
po1tancia por donde mejor se presta a ensayar un acoplamiento. 
de las dos teorías. 

Claro está que admitiendo Ja estructura antes dicha para un 
gránulo de radiación, es imposible que se propague con la velo
cidad de la lur., porque entonces su masa sería infinita. Y aquí 
está el mayor escollo, porque precisamente la luz es una radia
ción. Como expusimos ya, Broglie desvía este dilema suponien
do una onda y unos gránulos que viajan en ella con velocidad 
ligeramente inferior a la de la luz. Pero esta onda. auxiliar lleva 
en sí las mismas dificultades que tratamos de explicar. 

Uon eso se bn. lleg::ido a un terreno para nosotros inextrica-
ble. Con las disponibil idades científicas actuales no podremos 
más que bordear este asunto. Indicaremos só lo la analogía de 
comportamiento energético entre los gránulos de radiación y los 
gránulos atómicos o moleculares. 

La. primera analogía, que ya expusimos en el capítulo ante· 
rior, consiste en que la presión de una radiación y de una masa 
gaseosa. es proporcional exclusivamente a la densidad de ener-
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gla que las dos representan, con la diferencia que a las radia
ciones les corresponden, para igualdad de presión, doble densidad 
de enf'rgía. i al hacer la eomparacióu contamos únicamente la 
energía cinética. o magnética de la radiación, que es la que sólo 
se cuenta en una masa gaseosa, como equivale a la mitad de la 
total, resulta una analogía perfecta. 

Otra ana.logia existe en el crecimiento energético que sufren 
lo mismo las moléculas gaseosas y los gráuulos do rndiación al 
chocar contra una pared móvil. El trabnjo gasttido poi' esta pa
red contra la presión de estos corpúsculos se transforma en am
bos casos en aumenc<ir la energía total que ellos representan. 
Pues bien: según la teoría electromagnótica (1), lo mismo que la 
relatiYidad (2), los gránulos de radiación experimentan un au
mento de frecurncia proporcional a l<t energía que reciben, lo 
que en combinación con la relación fundamental del capítulo an· 
terior s = lm, equivale a deciJ' que el número de gránulos se 
consel'\'a constante cualquiera que sea el mecani~nno del choque; 
es la cantidad de energía que cada uno posee la que se acrecien
ta con el choque. Análogamente ocurre con el choque de las mo
léculas gasE:osas. 

Con reciprocidad, las mismas ecuaciones rectorns de las 
transformaciones de una radiación son aplicables a. los gases 
perfectos tratándolos como recintos de energía, con las discre
pancias procedentes de que la presión para los segundos vale el 
doble que para los primeros . . ustituído este doble valor en la 
ecuación diferencial que Planck usa para las radiaciones, salen 
un conjunto de ecuaciones finitas referentes a los gases y con
cordantes con las ordinarias. Las discrepancias con sus homólo
gas de l;ls radiaciones no tienen otro fundamento que la discre· 
pancia en la. calidad de la energía de las radiaciones y de los 
átomos. 

(1) Planck: Wiirmestrahlung. pag. 77. 
2, Bt:!cqu<'rel: Le prüicipe de la Relatiuité, pág . 93. 
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IV 

Transformaciones de la energía 

Los vctlores energéticos de la materia antes tratados, se re · 
fieren exclusivamente a protones y electrones situados aislada
mente en el espacio, o por lo menos a distancias muy grandes 
de otros elementos o quantas eléctricos. Sin emba.rgo, no es así 
como se nos presenta en la Na.turaleza, pues sólo en casos rarí
simos, por ejemplo, en los niyos ~ y en los rayos catódicos, apa
recen aquellos quantas un poco sep;1ntdos. Precisamente la ma
teria no es otra cos;t que el resultado del acoplamiento rle tales 
quantas. Por eso convifme ñ.iarnos en las variaciones eoergéti· 
cas anejas a tal acoplamiento. 

Ltl pérdldn de Es un conocimiento elemental de electricidad que, al intro-
maso. meci\nl 
en por ci•u~u ducir en un campo eléctrico creado por una masa eléctrica otra 
<te 111111 a1iro · musa eléctrica de distinto sio-no queda modificado el valor y di-
x1mac16n de b > ~ 
cnrgns ctéc- rección del campo en todos los puntos del espacio: gran pa1·te de 
triaas. las líneas de fne1·za salen de tina ma.sa y son abso1·bidas po1· la otra. 

Esta absorción de líneas de fuerza supone una disminución de la 
onergía correspondiente al campo eléctrico de cada una de las 
masas; tal es precisamente la deformación del crtmpo eléctrico 
creado por un protón en presencia de un electrón : gran parte de 
las lineas de fuerza. de un elemento son absorbidas por el otro, 
tanto más cuanto menor sea su dista.ncia. La. pérdida de encrgia 
que de esto se deriva equivale, según lo dicbo anteriormente, a 
una pé1·dida de masa ine1·te o mecánica de dichos elementos. 

Este resultado es u·ascendental para nuestra exposición, 
puesto que nos hace \•er que la masa inerte o mecánica, que ha 
sido basta ahora la característica invariable de la materia pon
derable, depende de las distancias que los elementos constituti · 
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vos de la misma guardan entre sí: toda ;,iproximución de ~lemen

tos de distinto signo contri buye a una pérdida de masa mec~i ni

ca del cuerpo de que forma n parte. Dicha. pérdida de masa, se 
gún el principio de Hamilton, viene compensada. por la emisión 
de energía radiante, a la ver. que por un aumento de ener
gía cinética de dichos e lementos; ambos sumandos son equiva
lentes. 

Hasta ahora en niugún caso se ha hecho sensible la. pérdida 
de masa por causa de emisión de radiacióp. Pues si hien, f'omo 
veremos luego, la emi ~ión de rndiación vt~ siempre a.compaJiada 
de una aproximación o acoplamiento de e lectrones y protones, 
el número total de electroneG que en un instante duelo están ni· 
diando es insignificante; <tdemás, en virtud dd proceso de em i· 
sión, en cuya descripción no entramos ahor~L, otros electrones se 
sepantrán de los núcleos positivos, compensando así la pérdida. 
de masa correspondiente a los primeros, siemp1·e que la energía 
nidfada. sea suministrada al cuerpo. 

Más importancia tiene la pérdida de masa en los fenómenos 
rndiacti vos, y en general en todos los que aparece una desi nLe· 
gn1ci6n de la materia.. En eso hemos de ins istir mfts <tdelante , 
po1·que tiene un interés grande para. estudiar el sentido de las 
transformaciones energía-materia una. ve:z que se 1ui~·a visto su 
equi \7 a lencia. 

Una prueha más concluyente de lo expuesto c!·eemo:; que re
side en el hecho de los pesos atómicos fracciomir ios con relación 
al helio y a l oxigeno. En muchos casos dicha. fracciona.l ida.d es 
explicable por la existencia de 1 os isotopos, los que se preseu t.;m 

mezclados en concentración constante, Sédvo el caso de cuerpos 
pt'ocedentes de descomposiciones radiacti Vt~S. como el plomo; pero 
en otros cuerpos la carencia de isotopos no permite dicha expli · 
cación. Tal es el caso del hidrógeno y del helio, que en los in te· 
r esa.otes tr abajos de Aston para separar sus isotopos (1) han dado 
s iempre un resultado negativo. i.Cómo entonces es compatible con 
la constancia de la masa mecánica de clectro;;es ,Y protones en 

(l) Isotope111 pág. 70. 
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reposo, que un electrón, más un protón, formando un átomo de
bidrógeno, pesen 1,0077, y que cuatro protones, más cuatro 
electrones, cuando forman un átomo de helio, pesen cuat1·0-

exactamente? Verdaderamente la masa del belio no llega a 
ser cuatro veces mayor que lél. del hidrógeno, según indica 
el número de elementos eléctricos que contiene dicho cuerpo: 
hay, pues, una pé1·dida de 11iasa mecánica al pasa1· del hidróg'3no· 
al lielrio. En este hecho existe la prueba de la pérdida de masa o 
materia .. 

Erectivan1ente: el núcleo positivo del helio debo estu forma
do de cuatro protones y dos electrones, los curilcs entre sí deben 
guarda1· distancias pequefüsimas en relación a las distancias que 
los separa de los electrones corticales; se dice de ellos que for
man un paquete. La aproximación de los electrones y protones 
nucleares supone una absorción de liueas de fuerza de unos ele· 
montos por otros, :tbsorción que redunda en una pérdida de masa; 
por tanto, el paquete (ormado por los seis elementoa anLes dichos 
tiene menos masa que si estos elementos guardaran las disrn,n
cias que guardan los constitutivos del hidrógeno. 

Este último resultado ~s aplicable, no solamente al átomo de 
helio, sino a todos los cuerpos simples conocidos. En ellos el em· 
paquctamiento de protones y electro11es en el núcleo ha sido una 
de las causas de que la ley aditiva de Prout, respecto a los pesos 
atómicos, fuese abandonada a poco de bauer aparecido. Pero 
debe tenerse en cuenta que el empaquetamien to no es el mismo 
para todos los átomos, puesto que, do ser así, el peso a tórnico ele 
los mismos, cua,ndo no presentan isotopía, debiern resultar un 
número entero, tomando como patrón el átomo de belio; así ocu· 
rre que para el nitrógeno, que no presenta isotopía, es ligera
mente superior a 14, lo que indica una menor aproximación o 
empn.quetamiento de los elementos que forman el núcleo. Esto se 
presta a atribuir al núcleo de nitrógeno la existencia de dos nú
cleos de hidrógeno relativamente separados del resto nuclear, los 
cuales le prestarán este exceso de masa; pero nosotros no insis
tiremos por este camino, porque no es nuestro objeto por ahora. 
la estructura nuclear. 
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~iguiendo nuestra exposición energética, di remos que laa di - 11:1 valorcnergó
tlco represen· 

ferenci as de peso atómi co causadas por el empaquetamiento son 111do 11or unn 

enormes si se cuentan en unidades de onerght. Tanto es asi, que 
la pórdida. de masa que sufri ría un gramo de hidrógeno al trans· 
fonncir st>. en hel io (operación por el momci.to pu ritmen le teóricu) 
equi vale ti 1'66.10 11 C<Jlorías, como demuestra un ccUculo senci · 
llo, basándose en que dicha pérdida. <.le masa, niulLiplicada por 
el cua.drado de la velocidad de Ja, luz. es igua l a la. c11cj'gl ;t cedi· 
da en la transformación. Por lo menos, In experiencia no lrn di
cho nada respecto a este caso, y la teorlll sólo 11os pn<'d<' guiar 
por el segundo postuludo de termodinámica.; pero t;tl postulado 
no es apl icable, porque por ahorn. no se conoce la función entro· 
pía apl icada. ai sladamente al átomo de hidró~cno o do hel io. Si 
se conoc iera dicha. r.mción, podria. snberso si uno rle los dos cuer
pos supone una. mayor cantidad de entropia: entonces éste serla 
la tnrnsformnción fin<ll a Ja cua l podr ía lcndcrse suponiendo que 
el equ i librio que guardan entre si es mctastable, equilibrio quo 
podri:t ser destruido por un pcqucílo aclil<lll•"ntO de energía in· 
comparnblemente menor que ol suministrarlo en In tri1 nsfor
mación . 

Insistiendo, para el caso concreto del hel io, C<llculn.do el em
paquetam iento necesario p<tra producir un¡.¡ pérdida de m11sa con 
respecto al átomo de hidrógeno, coincide con las dimensiones del 
núcleo. Este hecho parece, pues, una buena confil'r.oación de Ja 
rea.l idad de la transformación masa.·energia. Ilay aún otra cues
ti ón que lleva al animo tal afirmación: se trata de la radiación 
solar. 

Según la constante de Pouillet, el Sol irradi:i 1'763 calorias 
pequeñas por cm. 2 y por minuto, de donde resulta que el calor 
emi tido por a:tl.o en todas las direcci ones del espacio vale 2'6 lORª 
calorías, equi nllentes a 10'9.101º erga. ¿De dónde sale esta for
midable cantidad de energía? No nos sal imos del asunto propues
to en este discurso i ndicando esta r.uestión, que tantas teorías 
ba tenido para ser explicada satisfactoriamente. Dicha. energia 
se ha atribuido a combustiones solares; a la caida de asteroi des 
o meteor i tos sobre el Sol, donde pierden su fuer za vi va; a una 
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contracción continua en el volumen del 801, la que implicaría 
uua pérdida constante de energia potencial de gravitación de to
das las capas solares al aproximarse hacia el centro del astro; a 
cambios de estado y <L la disociación; y, finalmente, a la radi
actividad. 

Todas estas teorías tienen el grave inco1weniente de aplicar 
una clasificación de fenómenos hecha según las temperaturas te· 
rrestres de laboratorio a los fenómenos que se observarían en el 
int.erior del ~ol, donde las tempera.turas caen fuera de Los limites 
imaginables. Con esta.a tempera.turas, ¿qué significado tendrían 
todas las reglas de fases de Gibbs, la teoría del estado vítreo y 
cristalino de Tammann, si todos los cue rpos tienen una tempera· 
turu. superior al punto crítico, si las curvas de cristaliza.ción y de 
vi lrificación no tienen cabida en el gráfico presión temperaturas 
sacado de unu región interior del Sol; si, en fin, los estados de la 
matcda sólido, liquido, gaseoso, crista.lino, ,~ i tl·eo. mesomórfico, 
etcétera, no tienen sentido al aplicarlos a dicha región, cómo 
hablar entonces de cambios de esta.do y de disociación'? La mis
ma radiacth' idad, que en la Tierra indica un gradiente enorme 
de cncrgi:i o, mejor, de tensión, como ,reremos, entre el cuer
po radiacti\'o y el ambiente que le rodea., nadie puede asegurar 
que, dada l;;t presión enorme que tiene la energía en el interior 
del Sol, no sea. un fenómeno re\'ersible en el seno de dicho astro, 
como en la Tierra Jo es, por ejemplo, un C<tmbio de estado. 

~lejor serfa apoyarse en la estructura de la materüt, tan per
fectamente conocidu. con el esrueL'ZO de estos últimos aúos. De la 
mis1mi mane1·a que la presión atmosfél'i ci:i, o la de los tubos 
Geissler, es suficiente pc}ra que desaparezcan muchas de lastra
yectorias del electrón del átomo de hidrógeno, observa.das en 
algunas nebulosas, ¿qué ocurriría al modelo atómico de Bobr, si
tttado en el interior del Sol? ¿Qué deformttción no supondría aili 
el efecto Sta,r? Lo probable es que, no solamente ninguna tra
yectoria se<i posible, sino que este átomo no pueda. subsistir ni 
formar nuestros complejos moleculares ordinarios. Aún más: las 
presiones y velocidades son tan grandes, que es muy posible que 
un choque de un elemento cua.lquiera, protón, electrón o grupo 
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fo rmado por ellos, desintegre grupos nncleures de átomos o mo
léculas, de la misma manera que, como veremos, las pa r tlculas a 

sirven para desintegra.r la. materia en nunstros laboratorios, ya 
que aquellos elementos pueden poseer velocidades comp<\rables a. 
dichas partículas; o bien puede ocurrir el fenómeno inverso: que 
se integre ma.teria. a base de cesién de energía. Puede asegu
rarse, pues, por lo dicho, que tod;\S estas trnnsfor1mtciones no 
en.ben en el marco de clasificación do los rcnómenos hechos ordi· 
nari amente; sólo :-ti llegar a Ja superficif} sol11r se ap1·oximan, 
aunque muy poco, las contliciones según las cuales se verifican 
las transformaciones a las usadas en los laboratorios. 

, in embargo, el criterio negativo ames expuesto no impide 
que se pueda presentar un origen de carácter m;is general que los 
anteriores como explicativo de la radiación sohu: toda c1·eaci6n de 
energía radiante f iene ¡w1· 01·i9en una aproximllci6n de masas eléctricas 
de distinto signo. No es otra cosa que una a.proximación de cargas 
eléctricas, la teoría de Bohr con todas st1s ampliaciones para ex· 
plicar la emisión de 1·ayos espectrales. ~:n resumen: la energht ra
diante emitida por la rotoesrera solar procede de la. región interior 
del 'ol, donde se producen fenómenos de empaquetamiento cuyu 
clasificación no ca.be en los fenómenos ordinarios de la. Física. 

Con lo dicho no hacemos más que exponer una teoría propues· 
ta por Perrin, pero de un empaquetamiento más concreto. Atri
buye la energfa. radia.da a. una formación de átomos pesados a 
base del acoplamiento de otros de bidrógeno. Como este cue1·po 
es el de mayor masa relativa conocido, cuu.lquiera que sea el 
modo de formación propuesto, siempre llevaría consigo una. pér· 
dida de masa, causante de una creación de una formidable can· 
tidad de energía radiante . Aunque es en este sentido como se ve
rifica la evolución interior del Sol, no sabemos basta qué grado 
es correcto hablar de los complejos moleculares terrestres como 
existentes a millones de grados de temperatura y millares de mi· 
llones de atmósferas de presión. 

De producirse la radiación solar por el empaquetamiento an
tes descrito, se ocasionaría una pé1·dida de masa del Sol por atlo 
equivalente o. 1,2.102º gramos, o sea 120 billones de toneladas 
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anua,Jcs. Esta pél'dida de masa se traduciría a su vez por una 
atenuación del campo gravitatorio solar, que permitiría a los pla
netas alejarse cada vez más del Hol, describiendo sus trayecto
rias con más Lentitud. La observación astronómica da un resul
tado co11trario1 pues el período de revolución de la Tierra alrede
dor del Sol numen ta en rapidez a razón de 0,2 segundos por afi.o, 
hecho explica.ble por una caída de asteroides que producen un 
aumento de masa suficiente para compensar y aun sobrepasar el 
erecto de empaquetamiento . 

Clal'o que a lo expuesto puede afütdil'se que si bien la energía 
i·adiante posee masa, eso no implica que la emisión de una ra
diación se verifique a expensas de una pérdida de masa del 
cuerpo emisor; porque la masa de la radiación bien puede re
sidir en el mismo medio que la transmite, como la masa de la 
energín que transporta una onda sonora reside en el aire o me
dio que la propaga. Mas el concepto de pérdida de masa por em
paquetnmiento está demasia,do clu.ro para abandonarlo por una. 
sencilla con,ietunt. 

*** 

Queda a determinar el sentido preferente de la transforma
ción materia·mdiación, o mfljor dicho, aplicar el segundo principio 
de Termodiniímica a este caso. Aun no se ha construido una teo · 
ría respecto a.l particular, ::t causa do que los materiales que la 
experie11cia y la observación nos doparan son insuficientes para 
escudrillar de una vez este territorio científico. No obstante, dos 
hechos permiten adoptar una orientación que probablemente re
sulte definitiva: son la mdiactividad y la desinteg1·ación de la mate-
1ia, cuya descripción haremos someramente para aplicarlos lue
go a nuestro cometido. 

A la temperatura ordinaria todos los fenómenos ñsicos y quí
micos conocidos, excepto la inercia. de la materia, sólo interesan 
los electl'ones corticales de los átomos, y aun entre ellos los si
tuados en bl piso más elevado del modelo atómico de Langmuir. 
El núcleo atómico supone ui1 campo de fuerzas tan intenso en 
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-comparación con el de la corteza, que atravesar ésta pnrn llegar 
al primero, supone disponer una enorme cantidad de energía 
concentrada en un pequen.o volumen. :;.\fas, en \'irLud del princi· 
pío de equipartición de la energía, la dosis correspondiente a un 
elementn libre, molécula, átomo, quanta eléctri co, es inferior, a 
la temperatura do Ja Tierra, a la. necesaria para a travesa r dicha 
corteza y llega r a l núcleo. De ahí que no se pueda esperal" por 
medio de choques de estos elementos Libres llega.r al núcleo ató
mico, ni tarnpoco cont1·an·esfm· o impedh· cualqtder fenómeno qtte del 
núcleo ?J»ocedie1·a Tal fenómeno se ILamu 1·adiactfoiclad. 

Del núcleo atómico de varios cuerpos llamados mdiactivo111 

proceden los rayos "'~y I· Los primeros son átomos de helio do· 
blemente ioniza.dos, desprendidos a gran velocidad, o sea nú
cleos de helio sin corteza electrónica, que constan, por ltinto, de 
(4 prot. 2 elec.); los segundos son electrones desprendidos a ma
yor velocidad aún; los terceros forman una radiación compleja 
de frecuencia elevadisima, mayor que la de cu¿dquier nidiación 
obtenida. por los medios ordinarios, algo así como una radia· 
ción negra de temperatura incompara.ble con las por nosotros 
conocidas. 

Hasta ahora parece que todos lo cuerpos rndiactivos son re· r .. ~ydcl1tstrans· 
sultado de la desintegración nucle<ir espontánea de dos primiti- ~~;;1~~~1~:;.ea 
vos, uranio y torio, según el sigu iente mecanismo: Ouaudo el ntí-
cleo de un cuerpo radiactivo emi te partículas" (4 prot. 2 elec.) 
se transforma en otro t:!ituado dos lugares más atrás en la cla-
sificación natural de :Mosseley, puesto que en resulta.do el nú-
cleo posee dos cargas positivas menos; a la vez, el peso a.tóm ioo 
disminuye en cuatro unidades a causa de los cuatro protones 
perdidos. Cuando el núcleo de un cuerpo radiactivo emite una 
partícula ~. un electrón, se transforma en otro en Lugar más 
avanzado en la clasificación de Mosseley por causa del aumento 
<·n una unidad de la carga positiva del núcleo; a la vez, el peso 
atómico del átomo suCre una pequeíia pérdida no aprecüible . 
La emisión de radiaciones 1 se presenta únicamente acompa· 
fiando algunas veces la emisión de partículas ~; pero nunca 
junto con la emisión de partículas a, ni tampoco aisladamente . 
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En cuanto a la desintegración ele Za materia, ya Rutberford, en 
1919 (1), al medir el poder penetrante de las moléculas de nitró
geno a gran velocida,d, producida por el choque de partículas a, 

obser'"JÓ una anomalía , pues mientras gran número de moléculas 
atravesaban el aire seco a una distancia limite, conforme con 
el resultado de una teoría previan1ente elaborada, otraR par
tfcu ln s Hega,ban mucho más allá; estas últimas eran núcleos 
de hidrógeno, o sea protones, arrancados del núcleo del nitró
geno. 

En experimentos posteriores (2) se llega a la desintegración 
artificial de varios elementos, la que puede suplir a la b·ansmu
tación soñada por la Alquimia. En realidad no se consigue la 
transformación de unos elementos en otros, sino la descomposi· 
ción parcial del núcleo atómico, o sea arrancar de éste uno de 
los protones que lo co11stituyon. El mecanismo expe1·imentnl 
consiste en dirigir una partícula a de una. sal radiactiva contra 
el cuerpo o sal del mismo que se quiere desintegrar; los protones 
arranca.dos del núcleo atómico de dicho cuerpo van a parar a 
gra11 ,·elocidad contra la pantalla de blenda, donde se percibe 
una centella por cada partí culo, que llega. El número de cente
llas se cuenta rácilmcnte con un microscvpio. Para comprobar 
que las p1uticulas que llegan sobre la blenda son protones, es 
decir, núcleos de hidrógeno, se someten a la acción de un campo 
magnético: el sentido y v-alor de la de~viación que sufren dichas 
partículas, corresponden a las constantes del protón. 

El resultado del experimento indicado es el aislamiento del 
quanta de electricidad positiva procedente del núcleo de los áto
mos sometidos a la experiencia, lo que confirma la existencia de 
protones eu dicho núcleo, según habíamos expuesto ya al hablar 
de la estructura de la materia. Se dice generalmente que en la. 
desintegra.ción de la materia se obtiene hidrógeno; éste es un 
resultado secundario, puesto que el hidrógeno que puede for
marse es siempre debido al encuentro de dos elementos dis-

(1) Philosophical Magacine , vol. 87, pág. 581, año 1919. 
{2) Idem id., vol. 24, pág. 809, año 192 l. 
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persos, electrón y protón, que al acercarse sus campos de fuer
za se retienen mutuamente formando el sistema atómico más 
sencillo. 

Definidos ya los fEmómenos de radiactividad y do desintegra
ción artificial de los elementos, intentaremos esbozar el sentido 
preferente de la transformación materia-radiación. 

Si aplicásemos rígidamente la teoría electromagnética jllnto 
con la estructu1·a eléctrica del átomo, resulta.ría corno conse
cuencia el aniquila.miento de la materifl. Cualesquiera que sean 
las trayectorias que los quantas elóctricos describen en sus mo
vimientos relativos en el interior del átomo, sólo por su mera 
condición de curvas impliMn un<t aceleración; mas la acelera
ción de un quanta eléctrico, como antes indicamos, produce una 
radiación, y a la vez este quanta., aparte la fuerza atractiva de 
Coulomb, arrastra un campo electromagnótico que lo precipita 
contnL el resto del á.to100. En resumen: que los quantas eléctri
cos de signo contrario tienden a aproximarse, o mejor a empa
quetarse; no sabemos si hasta llegar al aniquilamiento, porque 
por ahora no se puede decir que el electrón y el protón sean dos 
cosas antitéticas¡ pero sí tienden a un grado de acoplamiento in
compatible con el estado actual de la Naturaleza. Es decir, que 
la cantidad total de materia del Universo tendería a disminuir 
rápidamente en beneficio de 1:\ radiación. 

En contra de esta trai1srormación influiría la radiación exis
tente en el espacio, que actuaría en el sentido de separar las ma
sas eléctricas elementales del átomo, a costa de una merma en 
sll intensidad, o sea el proceso de absorción. Pero no se puede 
prever basta qué grado podría compensar esta absorción a la 
emisión citada en el párrafo anterior, porque en ello inter
vendría la idea de la finitud del espacio, de la que nosotros 
bu irnos. 

Pero la teoría electromagnética de Maxwell es incompleta 
para regir todas las transformaciones. Los mo"Vimientos de los 
elementos libres de la Naturaleza se verH1can a base de un mí· 
nimo de velocidad areolar, mínimo que tiene mayor valor a me
dicl<i que el elemento libre posee menos masa. Por eso que este 
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mínimo tiene una influencia capital en Jos movimientos intraató
micos; lo contrario, es despreciable en los movimientos macros
cópicos estudiados hasta fin de siglo. De consiguiente, en los ra
zonamientos del párr11fo anterior debe introducirse la restric
ción de este mínimo de velocidad areolar, que impide la preci
pitación de electrones sobre protones y evita la transformación 
total en radiación. Esta restricción es lo que constituye la teoría 
de los quanta do emisión en la forma dada por Bohr, lo que será 
objeto del siguiente capítulo. 

Arroja luz sobre este asunto el fenómeno de radiactividad, en 
cuanto por su espontaneidad indica el vaso a un estado de ma
yor probabilidiid en la Naturaleza: la emisión de rayos rporlos cue1·· 
pos radiactivos va siempre asociada a la emisión de electrones. De 
aquí que, asi como los cambios de estructura en la parte cortical 
de las moléculas da origen a un espectro de bandas, la salida de 
un electrón del núcleo cambia. p1·0Cundamente la estructura de 
éste, originándose una radiación T· Para que el núcleo radiacti
vo recuperase su estructura, sería nece~ario someterlo a un am
biente de rayos Ti de dureza igual o superior a los que emite. 
Como no disponemos fácilmente de ellos, de ahí la irreversibili
dad de los fenómenos radiactivos, los que suponen una creación 
constante de energía 1·a.diante en algunos grupos. 

Otro aspecto de la radiactividad que aquí nos interesa es la 
omisión de particulas a o núcleos de helio, la que se presenta se
paradamente de la emisión de rayos~ y T· La carencia de radia
ción adjunta a los rayos a indica que ellos no se han formado en 
el momento de ser p1·oyectados al exterior; unn relativa inesta
bilidad, como la de los electrones corticales de los cuerpos muy 
metálicos, permite que abandonen la trayectoria intranuclear a 
que pertenecen, a.si como éstos se separan del último piso del 
átomo de Langmuir; el resultado para el primero es un núcleo con 
dos cargas positivt:is menos, y para el segundo un átomo ionizado. 

De formarse las partículas a eu el instante de ser proyecta
das, seria a base de sus elementos eléctricos constituyentes, lo 
que significaría un empaquetamiento a.nejo a una pérdida de 
masa, y de consiguiente la producción de energía radiante, que 
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hasta ahora. no se ha obsenrado. No queremos con osto afirmar 
la teoría que supone a los núcleos atómicos de carga par compues· 
tos de núcleos de helio exclusivamente; pero sí que en la topogra· 
fía interior del uúcleo radiactivo se destacan como regiones más 
o menos independientes las partículas a, con movimientos rela· 
tivos que la teoría de Bohr tendrá que aclarar. 

Corrobora lo dicho la abundancia con que los elementos quí· 
micos de número atómico par se presentan en la Naturalezit, es· 
pecialmente el oxigeno. Para tales elementos es de conjoturar 
una estructura. nuclear a base de superposición de partículas a; 
la dificultad estriba en buscar el campo aglutinante de las mis· 
mas. Pero el hecho importante que queda en pie es que estos 
cuerpos tienen un peso o masa nuclear múltiplo del correspon
diente al helio, lo que supone un gran empaquetamiento, proba· 
blemente el máximo compatible con la teoría de Bohr, en cuan
to exige un mínimo de velocidad areolar a ca.da elemento en roo· 
vimiento. Esto ensena que la energía radiante emitida en la for· 
mación de los mencionados elementos tienen el mayor valor po
sible. Observemos a la vez que en nuestro planeta hay gran es· 
casez de elementos radiactivos, y fácil es deducir que en cuan
to al proceso de transformación materia-radiación hemos llega
do casi al grado de mayor probabilidad, es decir, de mayor en
tropía. 

Otro fenómeno que ilustra respecto a este asunto es la des
integración de la materia, antes citado. Los seis cuerpos que han 
dado resultado, boro, nitrógeno, ft.uor, sodio, a luminio y fósforo, 
poseen una carga nuclear o número atómico impar. De ello se 
supone que contengan, además de ciertos núcleos de helio, algu
nos complejos más sencillos, los que circulan a una relativa. dis
tancia del resto del núcleo; de ahí el ligero aumento de peso ató
mico del nitrógeno y el fósforo sobre un entero. Este elemento 
o complejo independiente es un protón, el que en opinión de 
Nauburger (1) circula en una región atractiva, de donde es pre· 
ciso sacarlo con una energía suminish'ada por la partícula a; 

(l) Amialen. de1· Physil.:, vol. 70, pág . 139. 1923. 
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una ,·cz el protón se aleja un poco del núcleo, el campo de· 
éste, por su repulsión, ayuda. a la obra de desintegració11. 

Cualquiera. que sea el mecanismo de la desintegración, es 
fácil reconocer una analogía entre este fenómeno y lu, descarga . 
fotoeléctrica. En este último son gránulos de energía (gránulos 
de radiación), del orden del ultra \1 ioleta, los que so necesitan 
para arrancar el electrón sometido a campos muy débiles; en la 
desintegración de la materia, el protón est<t sometido a los cam
pos intnmucleares de umt intensidad enormemente mayor que 
los corticales, por lo que correlativamente se precisan gránulos 
de energía mucho mayores que los usados en la descarga foto
eléctrica. De las radiaciones conocidas, los rayos T, <t pesar de 
su elevado valor energético, no llegan a poseer el suficiente para. 
arrancru· el protón del campo intranuclear; únicamente acud ien
do <L lu, energía cinótica de la partícula a puedo sobrepasarse el 
"ª lor necesa1·io par<t esta opemción. Aparte de eso, no podemos 
usar, por ejemplo, la energía correspondiente a un proyectil or· 
dinario ni de otro mecanismo de los usuales; cualquiera de ellos 
representa una cantidad enorme de ellergia; pero repartida en 
tre los diferentes gn\nulos que la forman, no llegan en mucho a 
la. conespo11diente a una particula a. 

*** 

Dada la unidad quo se observa en la estructura del Univer
so; da.do que un cltomo sencillo, lo mismo que u 1t gránulo de ra
diación, parecen de la misma naturaleza bieléctrica, forzoso es 
admitir que correlativamente los principios reguladores de sus 
transformaciones deben obedecer a enunciados más unitarios 
también. En cuanto a. los postulados refere11tes a la conservación 
de la masa material y de la energía, quedan reducidos a uno 
solo: la cantidad total de ,radiaci6n1 más la cantidad total de mate?·ia 
existentes en un recinto fl.sicamente cerrad¡¡, medidas en unidades C<Jhe
rentes, dan una Stima con.~tante . 

Lll temperatuTll Falta dete1·minar la posibilidad do las transformaciones y su 
Y 1ª frccuen- grndo de prob:ibilidad. Et lector, aun con elementales conocí--
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mienlos de Física, sabe que la mayor part.e de los fenómenos ve
rificados en recintos materiales están regulados por la variable 
lempe1·attwa

1 
y ésta, aunque como valor estadistico, viene repre

Sl;ntada por la energía cinética de las moléculas de una masa 
gaseosa. Para encontrar la variable homóloga en la radiación, 
recordemos que las ~frecuencias componentes de una radiación 
neg1·a (1) crecen con la temperatura. Por consiguiente, puede 
dMirso que la temperatura, que es una definición puramente al
g6b1·ica, corresponde a. dos realidades f.f.sicais, que son la fuerza 
viva o energía einética, y la frecuencia de vibración, según so 
tra.te de materia o de radiación. 

Fácil es ahora aplicar esta generalización a los fenómenos 
tan sencillos como son el efecto fotoeléctrico y La desintegración 
de la materia. En ambos casos se necesitan, respecth·amentc, 
una frecuencia de una radiación y una fuerza viva de una par
tícula suficientes para arrancar el electrón cortical o el protón 
nuclear; de ningún modo puede sustituirse la energía de uno de 
estos elementos, gránulos de radiaciones y partículas a, por La, 
suma do las energías correspondientes a otros elementos de má.s 
baja frecuencia o de menos fuerza viva. Aplicando, pues, arbi
trariamente el concepto de temperatura a un elemento libre úni 
co, podemos asegurar que los fenómenos de ionización, descar
ga fotoeléctrica y termiónica y desiutegración de La materia co· 
rresponden a temperaturas elevadisimas, espec:ialmenLo este úl
timo, tanto, que 110 tenemos en nuestros laboratorios radiación 
capaz de producirlo. 

En todos estos casos se trata de vencer una tensión eléctri
ca, o sea un potencial electrostático, mucho más intenso para 
llegar al núcleo en demanda de un protón, que para vencer ta 
relativamente débil tensión de un electrón cortical. Con eso que
da bien claro que una fuerza viva, una temperatura y una rre· 
cuencia son equiparables a una tensión; de ahí que se les llama 
factores de tensión, aunque esta palabra no ba nacido por las 

(1) Más exactamente: crP..ce en proporción con Ja temperatura la frecuen
• cia de cada radiación componente y el intervalo que s<'para a dos sucesivas. 
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consideraciones precedentes. Dadas, pues, las enormes tensio
nes con que son retenidos los elementos del núcleo en relación 
con las que retienen los electrones corticn.les, puede decirse que 
Ja Física. conocida por el hombre se refiere únicamente a estos 
últimos; el estudio de la Física del núcleo correspondería a ten
siones-temperaturas fuera del a lcance de nuestros medios de ex
perimentación y prepararía. el soñado fenómeno de la. tninsmuta
ción de unos cuerpos en otros. 

En los c;1mbios de elementos energéticos antes citados, ob
servaremos que en el efec to fotoeléctrico la energía del g ránu lo 
de radinció11 incidente se distJ'ibuye, parte en vencer la tensión 
cou que el metal retiene al electrón, y otra parte en comunicar 
Cuerza viva a este último. Por tanto, el gránulo de energía inci
dente se descompone en dos valores más pequeílos; es imposible 
o, mejor dicbo, imp1·obable que mediante UlHt reversión del pro
ceso se obtenga el gránulo primitivo. Análogamo11te, en la des· 
integra ción e.le la materfa el va lor energético (1) de la partícu
la a se distribuye en va1ios sumandos difíciles de precisar; pero 
es improbable obtener, mediante la reversión del proceso, una 
integración del núcleo devol\iendo a la partícula a su velocidad 
inicial. 

De estos dos hechos es de deducir, pues, que la energía tien
de a dividirse en gránulos cada vez menores; si son de radia
ción, perderán frecuencia; si son de materia, se reducirá su fuer
za vi\ra, o seu su temperatura. En ambos casos es Ja tensión la 
que se pierde. Se dice que la energía se degrada. 

No só lo en los dos sencillos ejemplos citados, sino que en 
otros cuyo mecanismo es desconocido, la experiencia halla la 
misnHL ley de degradación. Uno de ellos nos lo suministra la co
nocida ley de Stokes sobre la ftuorescencia1 que nos ensena 

\1) Se refiero al ' 'alor de la energia cinética o magnética de la parUcuJa 
en mo,•imiento. no contando en ella el valor correspondiente de los protones 
~· electrones que la forman con sns trayectoria~ relativas. pues ésta., por ser 
un campo magnético especial, no emite radiación . También para un elemen
to 1le radiación se cueuta únicamente la energía magnética correspondiente 
a su gránulo. 
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cómo al incidir una radiación de cierta frecuencia sobre un cuer
po, excita en éste la emisión rle radiaciones de frecuencia. infe
rior a la incidente; esta ley (aun con sus excepciones), que fué 
enunciada para el teneno de las radiaciones visibles, se puede 
bacor extensiva también a los rayos X. Otro ejemplo nos lo da 
la expansión adüLbá.tica de una ra.diaciór. en presencia de una 
partícula de un cuerpo negro; aun conservándose el valor total 
de la energía, queda transformada. en frecuencias inferiores. Por 
fin, en el importante teneno de la emisión no es éste un punto 
perfectamente definido para que nos suministre razones aclara
torias de este critel'io (1). 

'rodos estos fenón1enos son el resultado de colocar en contac
to físico dos recintos a distinta tansión; la fluorescencia de un 
cuexpo indica que la radiación incidente posee una tensión·fre
cuencia superior a la tensión·temporatura de los elementos del 
cuerpo; de lo contrario, de poseer el cuerpo elevada temperatu
ra, emitiría radiaciones de tensión-frecuencia superior a las in
cidentes. 

Por consiguienLe, las diferencias de tensión son las que pro
ducen los fenómenos físicos, sea. ésta en forma de tensión eléc· 
tr1ca, de temperatura. o de frecuencia. Entre la menor tensión 
local de Ó,9° de temperatura absoluta alcan~ada por Kammer
ling-Onues (2), y las tensfones enormes que supone la emisión de 
partículas a y los procesos radiactivos, en general, existen todas 
las manifestaciones energéticas de la superficie tenestre; de abí 
la imposibilidad de contener el proceso radiactivo, y la dificul
tad enorme de mantener el helio líquido a la temperatura de 0,9°. 
El límite superior de tensión varia para el sol aumentando enor
memente, y lo que en nuestro planeta es un término superior de 
tensión, como la radiactividad, en este astro puede resultar un 
término medio, y, por tanto, un proceso reversible. 

Aparte los casos sencillos antes considerados, debe tenerse 
en cuenta que cua11do son muchos los elementos que entran en 

(l } Seeliger: Physicalische Zeit.~cltrift, vol. 2;,, pág. 56. 1924. 
<2) Re1me des Sc,iences, 30 mayo 1928. 
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reclnto ~qui· juego, pueden producirse elevaciones de ten:JiÓll de algunos de 
tcnalon11l. 

estos elementoe, a causa <le lo que pudiéramos Llamar el deso1·de11. 
Imagínese el siguiente proceso, puramente teórico: se colocan 
millones de moléculas en filas en un cubo <le paredes pt:rrecta · 
mente reftectoras, con velocidades iguu.les ~- exactamente para.· 
lelas a. una arista del cubo; esrns moléculas, en sus choques mu· 
tuos y contra la. pa.red, conservarían constantemente sus veloci· 
dades; es decfr, su tensión. Pero es suficiente una desviación in
finitamen te pequeña de estas condiciones, ya sea en la perfec
ción de las paredes del cubo, ya se:t en el valo r y d ireccióll de 
hts velocidades iniciales, para que un choque ligoramente oblicuo 
rnvorezca la velocidad de una molécula en perjuicio de otrn; 
este hecho, repetido sucE\si vamente, desorganiza por comploto el 
movimiento ordenado y equitensional inicial. Las moléculas tie11-
den a poseer una. d istri bución de velocidades, la más p1'obabk 
Insistir en este punto seda entrar en le.~ termodinámicit. 

Algo semejante podría decirse r~specto a las radiaciones. Su· 
póngase un recinto, fisicamente a islado, conteniendo únicamen· 
te hidrógeno disociado, al que se le a.úade una 1·adiación simple 
o monocromática correspondiente a una de las ruyc:s de emisión 
de dicho gas; esta radiación será emitida. y absorbid~ alternati · 
va.mente por el hidrógeno, y seguirá indefin idamente mouocro· 
mática. Supóngase ahora que en tal recinto se introduce la más 
mínima irregularidad, un campo eléctrico, se asocian dos álo· 
mos en forma. de molécula, etc.: entonces la radiación monocro· 
málicn se perturba, se desorganiza. Este desorden aumenta si en 
vez de un recinto gaseoso se trata de un recinto sólido, y dentro 
de este caso se a.celera más todavía cuando el cuerpo sólido es 

negro. 
Banado un cuerpo negro por una radiación monocromática, 

la desol'ganiza según un mecan.ismo interior desconocido. Cuan· 
do la temperatura-tensión del cuerpo negro es igual a la frecuen· 
cia-tensi6n de la l'adiación monocromática, se perturba la u1li· 
formidad de frecuencia, resultando una radiación desordenada 
que contiene toda clase de radiaciones simples en distinto por· 
centaje. El recinto tiende a una distribución de frecuencias la 
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más p1·obable; todns ellas se acumulan u.lrededor de una que es 
la más abundante, m,1¡0 valo1· c1·ece en exacta p1•opo1·ción con la tem· 
pe1·atu1·a. 

No y a. un cuerpo negro, sino que también un cuerpo sólido 
cualquiera de estrttct1wa intima frregulm·, tiende a producir un es· 
tado general de radiación negra, que es el más probable. Una 
'""ez todas las radiaciones en contacto, se llegaria a formar una 
radiación negra totttl y en equilibrio con la materia . Este se1·ia el 
e.stado de rnayo1· 1n·obabilidcul en la Naturaleza, que no pennitü·iti nin· 
11una nueva evolitrión en el mtmdo fisico . 

V 

T eoría restrictiva de la emisión 

El mecanismo de la emisión do energia radiante, equivalente 
a una transformación de materia en rad iación, tal como se ex· 
puso en capítulo anterior, tiene un grado de generalidad de 
difícil aplicación a cada. uno de los casos concretos que implican 
el sinnúmero de complejos materiales que pueden imaginarse, 
sobre todo en cuanto a las restricciones que Ja teoría de los quan· 
ta de acción Planck impone a la dinámica ele los quanta de elec· 
tricidad. Po1' eso es ueces&orio acudir a hipótesis concretas re· 
ferentes de momento a los complejos o modelos atómicos más 
sencillos. 

Una vez incipientes las hipótesis sobre la estructura electró· 
nica del átomo, cuando la teoría electromagnética de la radia
ción estaba ya encerrada en un marco cuyos retoques sólo han 
sido introducidos por la teoria. quantística, aparecen las prime
ras tentativas para explicar el mecanismo de emisión y absor · 
eión de una radiación . Naturalmente que estas tentativas teniaJl 
que ser hechas a base de una <lplicación rigurosa de la teoría. 
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electromagnética, puesto que ontonces ésta armonizaba todos 
loa bcchos, observaciol'les y experimentos . Los mecanismos 
ideados Cueron de dos tipos: el oscilado1· y el 1·evohlto1· o gi
róscopo. 

El oscilador es una, masa eléctrica., negativa o positiva, que 
oscila alrededor de una posición de equilib1·io con movimiento 
armónico, producido por un;:i. Cucrza proporcional a la distancia 
de dicba posición de equilibrio. La aceleración que tiene una 
masa eléctrica en tales condiciones, es Ja causa de una emisión 
de enP.rgia r1tdiante. Razonamientos elementales conducen a ex
plicar có1~0 tal movimiento croa una. onda electromagnética. de 
la misma. rracuencia que el oscilador que la c!a origen, y poh'~ri

zada en el plano formado por el oscilador y la dil·ección de pro
pagación. Estas características resultan comprobadas por los ex
perimentos de IleTtz, junto con su perfeccionamiento por la te
legr~tfia sin hilos, puesto que la frecuencia de una onda hertzia
na coincido con la frecuencia de vibración de las masas elóctri
cas a lo largo de un hilo emiso1· desprovisto de autoinducción. 
l\Ias tal concordancia entre la. frecuencia del oscilador y la de la. 
radiación producida en este caso, no es más que una consecuen
cia del principio de correspondencia de Bohr, que ya expondre
mos, perfcctame11te aplicable a bajas frecuencias. 

El re1·olutor indicaba una masa eléctrica describiendo un mo
vimiento circular o elíptico alrededor de una posición de equili
brio. La constante aceleración que supone este movimiento cir
cular es iuherente a una constante omisión de energía radiante, 
la quo poseería, la misma frecuencia que el movimiento circular 
que le dn origen. 

De los dos mecanismos antes expuestos, el revolutor fué el 
que tuvo müs éxito, y crista.liza. en el modelo que Rutherford, en 
1911, dió de la estructura del átomo cuando ésta no había sufri
do el prorundo estndio a que se lui sometido en los trece aJios si
guientes. Rutherford fué el primero que supllso al átomo un nú
cleo central cargado positivamente, rodeado de una atmósfera 
de electrones, cuyas d imensiones eran del orden expuesto por la. 
teoría atómica actual; esta disposición permitía explicar ol ex-
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perimcnto de Geiger y ~Iarsden, mediante el cual una partícula 
a era violentamente desviada en su camino a.I chocar con el átomo 
de un gas; tal partícula sólo podía sufrir una acción tHn enérgica 
penetrando en el campo interior situa.do entre los electrones ex· 
teriores y el núcleo, aproximándose mucho a éste. Este expcri· 
mento concordaba, pues, con el modelo n.tómico de Ruthcrford. 

En ambos mtcanismos, oscilador y revolutor, Ja continua m osúllaclor Y 
ol ro vol utor 

en1isión de energía tenía que precipitar la. mn~a eléctrica sobre 11o soncompar 

su posición de eqtlilibrio, variando, por t11nlo, In. rrcc:uo11ci11 del 
movimiento genentdor, hecho que va en contradicción con lft 
constotncia. del período de vibración de las rnyas espectrales. 
Para expl icar tal com•~ancia cabía imaginar un mecunismo si
tuado en el núcleo atómico, almacé11 o reserva de energía que se 
la comunicase a. la nHLsa vibrante él medid¡¡ que óstn se lit 

cede a.I espacio por radiación, da la misrmi forma que el resorte 
de un r~loj suministra la nccesarié2. al péndulo pura compensar 
las pérdidas que éste sufre por roza.miento. 

'I';tmbién pudiem sal\·arse esta dificu ltad como lo hace 
Schott (1), suponiendo que la trayectoria del electrón, es una hi 
pérbole descrita. con -velocidad tal, que descompuesta en dos di
recciones pamlclas a los ejes conjugados. resultu.n dos compo
nentes consta.ntes. El cálculo dernu"stm que un clect.rón mo
v iéndose en estas condiciones, no emite radiación alguna. Pero 
como se comprende, esta solución y la anterior son de dificil aco
plamiento a la estructura de la materia, tal como hoy se conoce. 

El osciladoT nos presenta, además, otra dificultad: ¿cómo con· 
seguir una fuerza proporcional a la distancia a baee de la apli · 
cación de la ley de Coulomb? Pero en eso hemos de insistir más 
adelante. 

Por lo dicho, los inconvenientes de la aplicación de la teoría 
electromagnética resultan mayores aquí que los expuestos al 
hablar de las radiaciones (Il). Ya no solamente los apuntados 
más arriba, sino que el sencillo razonamiento siguiente nos in· 
dica la imposibilidad de aplicarla de plauo en cuanto a la emi· 

(1) PhilosophicaLllaganne, vol. 45, pág. 769, 192.S. 
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sión se refiere: Un átomo aislado en el espacio no puede subsis
tir sin una absorción constante de eaergia.1 compensada a la vez 
por Ja energía que emite en virtud de la rotación de sus electro
nes corticales. De no recibir el átomo energía del exterior, la 

pierdo constantemente a medida que sus electrones en rotación 
so v;tn aproximando al núcleo. En la caida del electrón sobre el 
núcleo convierte la energía potencial de sopn.ración mitad en 
energía nidi<tnl.e y otra mitad en enet·gia. cinótica.; de esta suer· 
te, 11.l acercctrse el electrón al núcleo, <Ldquiriría velocidades 
que so aproximarían a la de la. luz, produciéndose •ti mismo 
tiempo emisión de mayores cantidades de energia. Este proceso 
llevurla a admitir la desaparición de la masa inerte, si se ad
mite la penetrabilidad de las cargas eléctricas. Y aun admi
tiendo ht impenetrabilidad ele las mismas, óstas Cormarian un 
empaquetamiento que seria incompatible con hts teorías de la 
estructura atómica .. actual. 

Bohr salva estas dificultades afiadiendo a los dos principios 
de termodinámica la teoría quantistica de Pla.nck, a lct vez que 
aventurando la. hipótesis de que en el movimiento de tm electrón al
?'ededo1· de un núcleo atómico, no hay emisión de ene1·gta mdiante. La 
proposición suya no es más que la enunciada por Planck en 1900 
para los elementos libres materiales> y aplicada. en este caso al 
modelo atómico del hidrógeno. Die~: 

La energia cinética de tin elect?-ón gfrand-0 ah-ededor del núcleo 
positivo . nudtiplicada po1· el período de 1·otación, l.iale um mínimo h, 
o bien u.n múltiplo cualqu,ie1·a de clicho minimo. Para explicar el sig· 
nificc.tdo de esta proposición, téngase en cuenta que la constan
te h posee las dimensiones energla x tie11ipo. Es para nosotros una 
nueva variable en el campo de la Física: la llamaremos acción. 

La. hipótesis de Bobr equhrale, pues> a decir que el electrón que 
gira alrededor del núcleo atómico no puede poseer menos de un 
mínimo, o sea de ua quanta de acción. 

Un cálculo sencillo demuestra que la nueva \•ariable física, 
acción, es equi\Talente al producto de la masa mecánica del elec· 
trón girato1·io por su velocidad areolar; de ahi que pa.ra nuestra 
exposición elemental sea suficiente de momento indicar que la 



~r A 1' El lt l A \' R A O l A () 1 Ó N 77 

proposición de Bohr pura el caso de un electrón, supone que éste 
posee por lo meno.q un mínimo de celocidad a'reolm·, o bien tm rmUti
plo de este mínimo. 

Lo teoria de Bohr admite para el movimiento do un electrón 
alrededor de un núcleo positivo, todas las características de un 
movimiento plirnetario, o sea las Leyes de Kepler, consecuencia 
de la ley de Newton, o de su análoga la Ley de Coulomb <:n este 
caso; pero afiade a ellas su proposición restrictiva, la. que limita 
el número de trayectorias posibles. Es decir, quo según este cri
terio, no cnbe duda que a medida que el radio de giro del elcc
tt·ón es más pcqueiio, la velocidad lineal del mistno so hace ma
yor, a igual que en los planetas respecto al Sol, y llegaría. a La 
velocidad do la lu:-1 al aproximarse al núcleo; pero a eso se opo
ne la existencia de un mínimo de área descrita por segundo o un 
múltiplo de ese mínimo, lo que limita el número de radios de giro 
posible. Además, en cada una de estas trayectorias posibles hay 
una carencia absoluta de emisión. 

En virtud de lo dicho, resulta que la aproximación de las dos 
cargas cl~ctricas que forman el revolutor elemental, o sea el 
átomo de hidrógeno, puede llegar sólo a un limito que impone la 
constante do Planck: h = 6,5.10-27; esta constante indica. que la 
minimn velocidad areolar posible vale 7,38 cms.2 por segundo, y 
de ahí, calculado el diámetro de la trayectoria correspondiente, 
resulta. valor 1,l.10- 8 cms. 

Nos indica este último número el mínimo tamalio que pue
de presentar el átomo de hidrógeno. Dado que coincide con las 
dimensiones atómicas asignadas ordinariamente, puede asegu
rarse que la trayectoria antedicha es la común a la genel'ali 
dad de Los átomos, de los pocos que a la temperatura ordina
ria se presentan disociados . Aun a temperat•.11 as elevadás, 
cuando la disociación molecular aumenta, esa es la trayectoria 
que tiene en un momento dado la mayor parte de los átomos; 
por eso que esta trayectoria se llama estado noi·mal del átomo de 
hid,.ógeno. 

Aparte la trayectoria correspondiente al electrón en estado 
normal del átomo de hidrógeno, existe la posibilidad de una infi-
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nidad disconLii1ua de tniyectorias, que, obedeciendo a las leyes 
de Kepler, suponen además velocidades amolares, dobles, tri· 
ples, cuádruples .. . que el valor antes indicado. Todas ellas se 
distinguen por la serie de números naturales, desde la unidad, 
correspondiente a la trayectoria o estado normal, a los números 
2, 3, 4, ... p ... correspondientes a las distintas velocidades areo· 
lares: Cualquie?'fi de estas trayectm·ias es posible, pe1·0 su p1·obabili· 
d,ad disminuye con el número de orden. 

Inherente a estas trayectorias va la serie de constantes que 
las caracteri ~ttn, c1:1,lculables con el auxilio de la mecánica ele
mental. Los radios vectores dE\ cada trayectoria crecen con el 
cuadrado del número de orden p correspondiente. La velocidad 
lineal del electrón revolutor decrece proporcionalmente a p¡ en 
cambio, la \relocidad al'eolar crece proporcionalmente a p, con
secuencia que parece contradict.oria al primer intento si no se 
tiene en cuenta que el área descritn depende a la vez del radio 
vector y de la velocidad lineal. F int:i.lmente, lo más interes~tntc, 

1 
la ene1·gia cinética del elect1·ón1 es propo1·cional p' . 

Precisamente en esta multiplicidad de trayectorias posibles 
para el electrón se fundamenta la multiplicidad de rayas posi· 
bles en el espectro de emisión del hidrógeno incandescente en un 
tubo de Geissler, donde se encuentra. disociado. Cada trnyecto
xia supone distinto grado de aproximación entre el protón y el 
electrón, constituyentes del átomo de hidrógeno; seg(m lo dicho 
en el capitulo anterior, la masa o su equivalente la energía co
rrespondiente u. las distintas t:niyectorias, decrece con el grado 
de aproximación; su menor valor corresponde al estado normal: 
La cantidad de energia pe1·dida po1· el átomo al pasar s-tt elect1·ón de 
ttna trayectm·ia a otra de meno1' 1·adio, se transforma mitad en ener· 
gia cinética del electrón, y otm mitad pasa al eJJpacio que le rodea en 
fo1•ma de 1·adiación. Las ca11tidades de energía que por este moti
vo pasan a radiación, dependen exclusivamente de los valores 
inicial y final de la energía en la'3 tra.yectol'ias del electrón; 

1 
como éstos varia,11 según - 0 , la energía de la nutiación en cues· 

1>-
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1 1 
"tíón variará según la. diferencia - 0 - -;o: cada uno de los va.-

p~ 7J • 

Lores posibles es causa de una raya espectral. 
De cómo se realiza la transformación de estii energía intra

atómica, perdida en un cambio de trayectoria, en forma de eaer· 
gfa. radiante de determinada frecuencia., correspondiente a In, po· 
sición de una raya en el espectro, es un p1·oblema de dificil so1u· 
ción. La teoria electromagnética no nos sirve para ello, porque la 
hipótesis de una carencia de emisión duni.nte e l movimiento g int· 
torio del electrón le qui ta todo valor para ap licarla. al caso con
creto del átomo; sólo la Ley de Coulomb qued<L en pie y aun rcstri n· 
gida a los electrones corticales. Tampoco nos sirve la radiación, 
cuya verdadera estructura, según vimos (H ), nos es desconocida. 
Sean las dos hipótesis Límites que respecto a ésta se pueden admi
tit': de una onda electromagnética sin discontinuidad, o bien 
formada por gránulos neutros, es decir, de carácter material. 

Para la primera hipótesis, tal como dice Somrnorreld (1), exis· 
te un éter continuo susceptible de deformaciones electromagné
ticas, el que posee infinidad de resonadores de distinta frecuen
cia.; de ellos responde uno solo a l cambio de trayectoria, según 
sea el a.copio de energía que en un instante ceda el átomo, 
cuya frecuencia de vibración es proporcional a la energla cedi
da. Otras hipótesis, como las de Bucherer y de Broglie ya cita
das, admiten que las radiaciones están forma.das de gránulos 
materiales, de distinta o igual masa, en las cuales hay algo que 
vibra con una [recuencia que es la de la radiación. Do todit esta 
confusión, sólo puede asegurarse que la {?·ecuencia de la 1·adiación 

1 1 
emitida en el cambio de trayecto1·ia es 'ffJ1'0]Jo1·cional a p~- - --;;, o 

]J ~ 

sea a la ene1'gta cedida. 
Cualquiera que sea la esencia o estruetura de h~ energia ra

diante, es necesario introducir la quantización de la radiación 
producida, lo que a nuestro entender no se deduce como necesi-

(l) Aúnnbait tmd Spektrallinien, pAg. 323. Edición 1922. Libro magnifi 
co, de distinta dificultad segün los capitu1os, indispensable para todo estudio 
serio de la Fisico-qulmica moderna. 
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dad de la. quantización de las trayectorias. Difícil será, pues, en 
este caso conocer cuál es el factor de acción de la radiación , ya 
que ~u estructura es desconocida; no obstante, imaginándola 
como movimiento oscilatorio o vibratorio de algo, y dividiendo 
la energía e cedida en un cambio de trayectoria poi· la frecuen· 
cia n de este movimiento, so obtiene un cociente cuyas dimen
siones fisicas son las correspondientes a.1 factor de acción. 
Tal facto1· de acción está sometido a la l~y de quantización, o sea 
es igual a la constante de Planck h = 6,5.10-27; de modo que 
s - = mínimo = h. En virtud de esta última relación, puede asegu
n 
rarse que la energía e cedida por el revolutor de Bohr en un cam
bio de trayectoria es propo1·cional a la frecuencia n de vibración 
de la radüición emitida; según el valor hallado antes, resulta, 

1 1 
pues, que es proporcional a la di!eroncia - 2 - - 2 • De cómo 

p p 
las rayas espectrales del hidrógeno, que forman las series de Ly
man, Paschen y Balmer 1 confirman esta consecuencia, no hemos 
de insistir, principalmente para no u.largar demasiado esta ex· 
posición. 

Téngase en cuenta que la frecuencia n de la radiación emi· 
tida no es la misma quo La frecuencia. del electrón que le da ori
gen; entro las dos existe una relación que no es directa. El caso 
más sencillo so presenta con el de la radiación emitida al pasar 
el electrón del infinito a la trayectoria p = l. La energía total 

llw · 
i·adiada pot· este concepto vale 2' donde u; representa la fre-

cuencia de rotación del electrón; mientras que esta misma ener
gía, expresada en frecuen~ia n de la 1·adiación, vale hn, lo que 
indica que la frecuencia de la radiación emitida vale la mitad 
de la frecuencia de la rotación del electrón. 

Este resultado era de prever aplicando la misma teoría de 
Planck, suponiendo que la energía que traslada la radiación co
rresponde a la vibración de un oscilador. El caso corresponde a 
un traspaso de un elemento e de energía de un revolutor, que es. 
el átomo, a un oscilador, que es la radiación; por lo que en el pri-
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moro esta energía. corresponde a un grado de libertad que es el 
de rotación, y en el segundo corresponde, a la vez, a Ja. energía 
cinética y a la potencial. Por consiguiente, el principio de equi· 
parlición de la energía impone Ja división en dos partes del ele
mento E cedido por el revolutor al oscilador, una para Ja veloci
da.d de vibnición del mismo y otra para. la deformación; como de 
los dos factores h y n, que componen el elemento E

1 
el quanLa /1 

es irroducLiblQ, la. redacción a la mitad debe recaer forzosamen
te sobre la frecuencia. n; de ahí que ésta es igual a la del l'evo
lutor dividida por dos . 

Pero la diferencia. de frecuencia del átomo de hidrógeno y de 
la radinción emitida se acentúa cuando las trayectorias finales 
e iniciales son cmtlesquiera. No obstante, tiene una rela.t.iva, sen
cillez cuando el electrón procede del infiuito, es decir, cuando 
cae desde lejos sobre el rrúcleo, como en el caso anterior, pero 
deteniéndose en una. trayectoria intf.rmedia p. La energía del re-

volutor en este caso vale P~, lo que indica que el revolutor 

posee p quantas de acción; por otro lado, la. energía de la radia
ción vale lin. La comparación de ambos valores indica, no sólo 

que la rrecuencia n de la radiación vale ~ veces Ja. frecuencia 

del re\1 olutor, sino que, además, el éter vibra según un quanta 
de acción único, mientras que el revolutor admite un número en
tero cualquiera de quantas h. 

Cuando las trayectorias inicial y 1inal de emisión no son l<~s 
antes expueatas, las relaciones de frecmcncia entro el sisteJ11rn 
emisor y la !'a.diación se complican. Aun no tratándose del á.tomo 
de hidrógeno, el p1·incipio de co1·respondencia, enunciado por 
Bobr (1), permite establecer una simplificación que llega a. con
ciliar de una manera puramente formal la teoría electromagné
tica con la teoría. de los quanta, siempre que los estados inicial 
y final de emisión pertenezcan a números p muy elevados: Cuan· 

l 1 Bolu·: The Theory of Speetra and Atomie Constitutüm, págs. 27 y 81
1 

1922. Libro seucillo, interesante, como debido al inventor de la. teorla. 
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do la emisión de 1·adiación i.e ve1·i(ica ent1·e do.e; estados tale>J que su¡; 
núme1·os de 01·den p sean muy g1·andes y que a la vez difie1·an en una 
unidad o en tin ntíme1·0 e-nte1•0 pequeño, la 1·acliación emitida al pasm· 
de 11n estado a ot1·0 obedece a la teo1·ia electromagnetica. De este pos· 
tula.do da Bohr una demostración matemática aproximada, se
gún la cual el enunciado sólo se cumpliría dentro de la, precisión 
que permiten los datos experimentales; pero no sign ifi ca.ria tal 
enunciado una ley exacta en todos los hechos que este postulado 
puede producir. Según él, no sólo la frecuencia del sistema em i
sor es igua l a, la de la radiación emitid:1, sino inclusive el núme
ro de armónicos que llevan ambos. En este caso, entiende Bohr 
como in'mónicos del sistema emisor Los movimientos correspon· 
dientes a estados iniciales que se diferencian en 2, 3, 4, ... uni· 
da.des del estado p final, siendo P: como hemos dicho, muy gran
de; <t esta.s distintas transiciones les corresponden en la ro.día· 
ción armónicos con doble, triple, cuádruple ... número de vibra
ciones. 

El principio de correspondencia, como su mismo enunciado 
indica, no es aplicable a la generalidad de las rnyas espec
trales observables, las que proceden de un estado final del 
átomo emisor representado por un número p muy bajo. El 
caso opuesto pertenece a la emisión de ondas hertzianas, que 
prob~Lblemente obedecen a estados de orden p muy elevados. 
Naturalmente que el proceso de la emisión no es tan sencillo 
como el expuesto para el átomo de hidrógeno. En vez de un 
electrón que gira alrededor de un núcleo, se tiene aquí una 
carga eléctrica. que oscila entre los platillos de un condensador 
(para conseguir sencillez, puesto que el Ce11ómeno es naucbo más 
complica.do); tal carg<t se separa a clistancias enormes relati
vamente de los núcleos materiales de donde procede, razón por 
Ja cual el número de quantas de acción p que posee es muy 
grande. No sil.hemos si al considerar un quanta, debe hacerse 
con respecto a cada masa elemental que se mueve en dicha des
carga, o bien sumar las masas en total, en cuyo caso el m'.tme
ro p de quantas a considerar es más grande todavía. De todo 
ello, junto con el principio de correspondencia, explica cómo 
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las ondas hert~ianas confirmaron, al ser descubiertas, la teorhL 
-elect1·omagnética de Maxwell. 

*** 

Por lo que '' ªexpuesto y por lo que veremos luego, se com
~rende que el modelo atómico o revolutor de Rutherford-Bohr 
satisface las exigencias teóricas y experimenta.les actuales con 
-sólo üt introducción de dos hipótesis supletorias. Pero antes de 
-seguir adelante, 1~0 queremos dAja.r do consignar que el oscila-
-0.01' elemental no puede, por a.ho1·a1 recm¡.,lazar al rev0lutor sin 
introducir una complicación apreciable en el mecanismo de la 
-emisión. 

El o.<Jcilad<>r, en la teoría de Hertz, indica una masa eléctrica uir1culu.doa 
)lltr& la. &)111· 

cftclón del 0 11-

0 ll ador a la 

que describe un movimiento vibra.torio; tal ocurre, por ejemplo, 
-en la descarga oscilti.me de un condensador. La idea del oscilu.
dor compuesto de una ca1'ga elemeutal fué aprovechada por 
Plauck como elem~11 to indispensable en la exposición de su Leo 
ría general de los quu.nta. Pero téngase en cuenta que si el mo· 
vimiento vibratorio es armóllico, si'pone wia fuerza atractiva ha
~ª el centro d~ vibración proporc~nal a la di,stancia¡ hipóte!JiS q_ ue 
concordará muy bien con los modelos mecánicos macroscópicos, 
pero que es poco verosimil al aplicarla a las regiones intra.ató· 
micas donde rige l~ ley de Coulomb, salvo en la región intninu
<Clear. :Mas si la ley de fuerza. p1·oporcional a la distancia es in· 
verosímil, en cambio pe1·mite aplicar la quantización de la ac
'Ción, mientras que la admisión de la ley de Coulomb obliga a 
introducir (1) un quantu elemental, mitad del va.lor h dado por 
Planck. No solamente ia ley de Coulomb, sino cua.lquiera otra 
ley en forma de potencia de la distancia, da valores distintos 

i3 
para la. consmnte h, exceptuando el caso de un exponente - -:.. 

b 

Las dificultades para la aplicació11 del oscilado1· elemental al 
proceso de la emisión son mayores todavía al considerar el sis-

(l) Ricbnrdson: Phit. Mag., vol. 46, pág. 9L3, 1923. 

u111 l1ló•. 
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tema protón·electrón: el pri1nero, como masa atractiva en re
poso. y el segundo, describiendo el movimiento vibratorio. En~ 
tonces ol electrón debiera atravesar o ser a.travesado por el 
protón en su movimiento, y no sabemos Ja posibilidad que existe 
de que esto ocurru; ni si en llegando a coincidir los centros de 
dichas C'ltrgas o quantas eléctricos pudiera oc:-1.sionarse un ani· 
quilamicnto total de los dos corpúsculos, hecho que ocurriría de 
ser éstos completa.mente antitéticos, y hasta aho1·a sólo su.hemos 
que son distintos. 

Las dificultades se acrecientnn si además se aplica lc1 teoría de 
l;\ relatividad, y aun la misma teoría electromagnótica, puesto
que entonces debe tenerse en cuenta. la. va riación enorme de masa 
mccún ica que expcrimeuta el electróu al acercarse su centro al 
del protón con velocidades próximas a las de la luz. A base de 
la ley de Coulomb, contando con Ja vari ~\ción de masa y supo
niendo que en la Yibración no haya emisión continua de onda, 
electromagnética, halla. Nicbolson (J) un mo,·imiento vibnitorio 
de distinta elongación por ambos lados del núcleo; de forma que 
por un lado no llegtt. a scp~irarse el p1'otón del seno del electrón, 
admitiendo los radios usuales da.dos para estos corpúsculos. Más 
se complicaría ~drn si aplicásemos la teoría de gravitación. De
sechamos, pues, por ahora., la hipótesis del oscilador, sin perjui
cio dA exponer otras que no coinciden exactamente eo.n el primi
tfro reYolutor. 

Una ,rez la teoría de revolutor simple ha servido para expli
car satisfactoriamente la emisión de rayas espectrales del hidró· 
geno, so ha intentado dar mayor 1i bertllid a la trayocto1·ia del 
electrón, \' iendo hasta quó punto erci posible separarse del mo
delo primitivo sin que discrepen los resulta.dos experimenttdes. 
Este trabajo es debido., principalmente, a Sommerfeld. Estudia 
primero una tra,yectoria elíptica del electrón con el protón en el 
foco, des'.!omporuendo cada trayecto elemental de elipse en otros 
dos: uno normal al radio vector y otro según la dirección del 
mismo; para el primero es aplicable la qua.ntjzación tal como la 

(1) I'liil. Mag., rnl. 4:l, p1ig. 801, 1923. 
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hace Bohr en la trayectoria circular; para el s;:igundo se quanti
z;\ lo mismo que en el movimiento oscilatorio. El resultado de 
e."te cálculo es la posibilidad de que la. trayectoria más estable, 
o :Sea de quantiiación sencilla., es aquella en quo la. elipse dC'ge· 
nora en una recta o en un circulo; Las demás traycctorins 1 co
rrespondientes a quantiza.ciones de múltiplos p del factor de ac
ción, dan posibilidades de series discontinuas de elipses para 
c:tda valor de p, series que aumentan en número al aumcnta.r p. 

MAS no solamente esta serie de elipses 1mirca.n todas ltts posibi· 
lidades encontradas por Sommerfeld, sino que imaginando una 
orientación tija en el espacio, relacionad:.i. cou alguna cualidad fí
sica del mismo, resultan una serie de orientllciones posibles, con 
respecto a esta fija, para el plano que contiene la órbita del e lec
trón, orienta.ciones que obedecen a una tercern quanti:mción de
pondiente del área descrita normalmente al plano tomado como 
fijo, cuya especificación es un poco diCicil sin el auxilio del len· 
guajem:itemático.Asi resultan posibilidades finitas de orientación 
del plano de la trayectoria, y dentro de cada plano, posibilidades 
finitas de \rarias elipses de distintl'l. excentricidad. A cada núme
ro p le corresponden tantas trnyectorins posibles como r.úmero 
de sumas de tres sumandos pueden descomponerse. «Cunlquiera 
de estas trayectoria.ti equivale a Ja misma cantidad de energía 
atómica; la emisión se verifica siempre ~\I pasar el electrón de 
una trayectoria de orden ZJ a otra de orden p' .• 

En lo expresado se ha supuesto el protón situado inmó\7 il en 
el centro de una cualquiera de aquellas trayectorias. Teniendo 
en cuenta que un sistema abandonado a sí mismo gira alrededor 
de su centro de gravedad, aunque éste cae cerca dol protón, a 
ca.usa de su gran masa. en comparación con la. del electrón, no 
coincide con ól; por lo que debe quantizn.rsc la suma de íactorcs 
de acción de ambos corpúsculos a La vez. Como la masa del pro
tón es relativamente grande, esto obliga a que el otro factor, 
velocidad areolar, que inten-ienc en el qu::inta h, SC<l. muy re
quena. En total resulta. para el área descrita por ambos elemen
tos a la vez un ''alor más pequeño; de ahí una mayot· a.proxima· 
ción de los mismos, a la vez que una mayor cantidad de energía 
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emitida, o sea una frecuencia para las rayas espectrales del hi
drógeno ligeramente superior a La obtenida teóricamente por 
Bobt·; pero esta, discrepll.ncia, en vez de corregir la frecuencia,.. 
recae sobre e l valor del coeiente de las masas del protón y de~ 
electrón. 

Cabe pregunta,r lo que ocurre cuando se ponen en juego siste
mas m•i.s o menos complicados que el fermndo poi· un protón y 
un electrón, o sea el átomo de hidrógeno. El caso inmediato más 
sencillo es el que se presenta con el helio simplemente ionizado, 
sistema que consta. de un núcleo equivalente a dos cargas positi
vns y de un elect1·ón girando n, su n.lrededor. 

Emisión 11orun De primer intento se comprende que en la caída de este elec-
rnvol utor 
ou nntlo In tl'Óll Sobre el núcleo adquiere doble fuerza, ViVCl 1 <l Ja vez que 
oarga unuloar emite doble cantidad de ra.diación que en el caso del hidrógeno. 
aument1\, 

Ley de ~10,1e· 

l ey. 

Limitando a una serie discontinua el núrne1·0 de trayectorias po-
sibles, tales que la velocidad areolar sea un mínimo o un múlti
plo del mismo, l<ls característicns de estas trayectorias no pue
den ser las mismas que para el átomo de hidrógeno, porque aquí 
han varia.do los elementos determinantes de las mismas, menos 
la constancia de la velocidad ~neolar. En cuanto a Ja trayecto
ria de velocidad areolar minirnn, o sea la correspondiente al es
tado normal del helio ionizado, un cálculo sencillo demuestra 
que posee un radio mitad de la trayectoria normal del hidróge
no; la pérdida del radio la compensa. con Ufü\ velocidad lineal 
mayor del electrón, con lo que el área descrita resulta la misma 
que para el átomo d1;? hidrógeno. Así podría seguirse, sólo teóri
camente, para núcleos que tuvieran 3, 41 5 ... cargas positivas 
con un electrón girando a su alrededor, como sucede práctica
mente para el átomo de litio doblemente ionizado: se hallarían 
radios de frnvectoria!f no·rmales 4uc decrecen en progresión geo
métri ca con el número atómico, es decir , cuyo tama.flo decrece 
con el peso Htómico. 

Por otro lado, para. conocer el valor de la energía radiada 
al pasar del infinito a, la traycctol'ia, normal, teniendo en cuenta. 
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que por el teorema de Hamilton es igual a la cinética. del oloc· 
trón, por valer la fuerza atractiva doble que para el caso del hi· 
drógeno y aproximarse el doble, la energía cinética del electrón 
vale cuatro veces más. <is[ podria seguirse con cargas nucloa· 
res 3, 4, 5 ... y la energía cinétimt, lo mismo que la rndiada., 
valdría 9, 16, 26 ... , r espectiYa.mente. Este es precisamente el 
descubrimiento de Mosseley: puesto que la energía radiada co· 
rresponde a una onda. de frecue11cia proporcional a su valor, la 
freciumcia de Za radiación emitida po1· tm átomo al pa.r;a1· su e/.ect1·ón 
del infinito a la t1·ayecto1·ia no·rmal p.s p»opo1·cional al cuad1·ado de 

s1i núme1·0 atómico o ca1'ga nuclea1·. 
Aparte La sencillez de los casos teór icos a que hemos rereri· 

do la ley de Mosseley, consideraciones que no pueden expo· 
nerse sin cálculo demuestran que a base de la quantización 
de la velocidad areolar de cada electrón aisladamente, cuan
do son varios los que giran alrededor de un núcleo positivo, 
hay posibilidad do umi serie de sistemas eléctricos confirma.· 
dos por la experiencia. Efectivftmento : tales sistemas son, por 
ejemplo, el átomo neutro de helio y átomo neutro de litio; 
ambos formados de dos y tres electrones, respectivamente, 
que giran alrededor de un núcleo que posee dos y tres cargas 
positivas. 

En cuanto a. los sistemas más complicados, o sea átomos de 
mayor número atómico, las hipótesis sobre La. dinámica de sus 
elementos constitutivos, así como sobre sus características, eslá.n 
reguladas por razones quantíst ioas y do ntloncia a la vez, tal 
como indica. el átomo que ya citamos do Langr.rnir. Cada. elcc· 
trón en su movimiento obedece a la atracción nuclear y a la re· 
pulsión <le los demás electrones corticales; estos últimos pertur
ban la ley de ::\fosseley antes indicada. Sin embargo, no es pro· 
blema aquél resuelto todavía, por su mucha complicación; así, por 
ejemplo, para el uranio equivaldría su resolución a estudiar la. 
din~mica de 92 planetas, equivalentes a sus 92 electrones corti· 
cales, atraídos por un núcleo solar; afladiendo, además, la res· 
tricción de que cada electrón, en su movimiento, debe poeeer 
un número entero de quantas de acción. 
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Lo que nos indica el razonamiento precedente es que el radio 
de lat1 trayectorias de los electrones corticales decrece rápida
mente~ medida. que aumenta la carga. nuclear del elemento con
siderado. Como, por otro lado, el tamafi.o del núcleo crece con bas
tante rapidez (1), según dicha carga nuclear, debe existir un lí
mite de posibilidad atómica, probablemente coincidente con el 
uranio, más allá del cual ni el núcieo podría aumentar de volu
men sin invadir la región cortical, ni las trayectorias de los elec
trones ~xteriores podrían acortar su diámetro sin penetrar en la 
región n uclea.r. 

* * * 

Los sistemas de absorción o emisión monopolarcs que hemos 
expuesto, están en pequefl.a. cantidad en la Natm·aleza. Abundan 
las moléculas gaseosas que consta.o de más de un átomo y los 
cuerpos sólidos y líquidos cuyo comportamiento pertenece a una 
comple_jidad todavía mayor. Al tra.ta.r de aplicar la teoría de 
Bohr a estos sistemas, surge la dificultad de una carencia de in
formación respecto a. la disposición y distancias que guardan los 
elementos que forman la molécula. En consecuencia, la aplica
ción de los quanta de acción pocas veces da, valores numéricos 
absolutos; llega la mayor parte de las veces sólo a estable
cer 1·azones y diferencias, comprobadas luego por la experi
mentación; pero esta úJtima es la que da los números finales. 

No obstante el desconocimiento de la estructura molecular, 
es necesario intentar algunas disposiciones, aplicar a ellas la 
teoría de Planck-Bohr y comprobar luego con los da,tos experi· 
mentales. Los sistemas en boga para las moléculas biatómicas 
siempre se imaginan a base de dos núcleos distanciados, cuya 
repulsión viene equilibrada por una corona de electrones que gi
ran en un plano perpendicular a la recta de unión de dichos nú
cleos; además de estos electrones, los cuales probabiemcnte son 
los procedentes de la valencia del átomo, existe un número re
sidual de los mismos que giran alrededor de sus núcleos respec-

(1) Annalen der Physík, vol. 70, pag. 139, 192:1. 
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tivos y cuya. disposición es completamente desconocida. Para 
la molécula de hid rógeno queda simplificada. esta estructura, 
reduciéndose a dos protones distanciados formando dos polos 
con un plano ecuatorial donde giran en sentido contrario <.los 
electrones. 

Obsérvese que un sistema en estas condiciones es de dificil 
qua.ntización, porque no se conocen cuáles son los elementos que 
están someLidos a movimientos periódicos. Lo rísica.mente pro· 
bable es que todos los element1>s componentes de ln molóculn., lo 
mismo los electrones cor ticales que los electrones y protones 11u
cleares1 pose<Ln un movimiento propio que equ ivalg11. a un quan
ta. de acción h o a un múltiplo del mismo. Pero de l<L misma ma· 
nera q110 el átomo de hidrógeno sólo abandona su estado normal 
a temperatu ras elevadas, los elementos antes indicados conser
van su estado normal ajeno a toda absorción o emisión; sólo las 
temperaturas elevadas podrían producir un aumento do quantas 
para cada elemento; pero al llegar a. ta.lee. temperaturas, poi· lo 
visto sobrevienen cambios de estructura que en realidad son los 
que producen los aumentos de energia intramolecular, aumentos 
regulados por incrementos de quantas de acción. Por lo demás, 
antes de llegar a tales temperaturas, la emisión que pudieran 
tener los electrones corticales queda reducida a mera teoria. 

En cambio, los movimientos en bloque de la mol6cula estarán 
más directamente atacados por los choqnes debidos u. la tempe· 
ratur:l, o bien por la absorción de una radiación intensa; de 
modo que admitiendo para tales movimie~tos una quantización, 
es posible que salgan de su estado normal pasando a. poseer dos 
o más quantas de acción. Los movimientos de traslación no in· 
teresa.o por no ser periódicos, motivo por el cual caen bajo la 
teoría de los calores específicos. De los mov imientos <le rot~ción 
son importantes para la molécula biatómica, no los que se vcri 
fican alrededor del eje que pasa por los dos núcleos, sino los que 
tienen un eje perpendicular de rotación a la linea. que une a.qué· 
Jlos; pues a ca.usa de la gran masa nuclear, el momento de iner
cia de los núcleos respecto :-i.l último eje es mucho mayor que el 
de los electrones respecto al primero . 

Todo~ 1 os e le
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pl\rl\ quantl· 
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Por eso se pueden i·educir los mecanismos de emisión y ab
sorción a dos casos limites: el primero supone un movimiento en 
bloque de la molécula alrededor de un eje perpendicular a la lí
nea de los núcleos; el segundo añade a estos movimient~s cam
bios de estructura intramolecular, es decir, de la. disposición de 
los elementos que for man la. molócula. 

Cuando la estructura molecuh1.r no varia con la absorción o 
emisión, los cambios energéticos se verifican por medio de una 
quantización de la rotación alrededor de un eje perpendicular a 
la linea de los núcleos y 1 además, por una quantización de un 
movimiento vibratorio de los núcleos en la linea que los une. En 
cuanto al movimiento de rotación, análogamente a lo que hace 
Bohr para el átomo de hldrógeno, se le supone la posibilidad de 
poseer un múltiplo cualquiera de quantas de acción ll¡ por tanto, 
hay una porción de estados de rotación de las moléculas posibles; 
con el cálculo numérico se demuestra que la diferencia de ener 
gías correspondhmte a estos dos estados consecutivos es cons
tante. Del movimiento de vibración se admite que las elonga
ciones de los núcleos son tan pequeñas con l·especto a su distan
cia, que dicho movimiento puede considerarse como armónico, 
por lo que se supone que sólo puede dar saltos do una unidad en 
la pórdida o ganancia de los quanta. 

*** 

En los pocos casos concretos de emisió11 que Yau expuestos, 
no abarcamos, ni mucho menos, una teoría, completa del mecanis
mo emisivo de la ma.teria en sus distintos estados. t;i en todos 
ellos se obtiene un conjunto discontinuo de rayas espectrales, 
¿cómo se explica Ja emisión de una. radiación compleja, y si cabe, 
de una radiación negra? Nosotros sólo nos hemos referido a los 
cuel'pos gaseosos, y aun éstos en ciertas condiciones; por ejem
plo, hemos presciudido del efecto de la presión, la que modifi
cando la. trayectoria de los electrones, hace v.'.lriar el espectro de 
un gas. Inrngíneae, pues, un sólido incandescente con pre.;iiones. 
y tensiones formidables, que por lo menos son s iempre superio-

.. 

• 
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res al coeficiente de ruptura, con una disposición completamente 
irregular de los electi·ones que los constituyen, salvo on los cuer
pos cristalinos. No cabe un estudio concreto descriptivo en tan 
diflciles condiciones; entonces se acude a la teoria de Plu nck, la 
que a base de suponer para ciertos recintos materiales una infi
nidad de posibilidades, saca la distribución de frecuencias por 
radiaciones simples correspondientes <t una radiación negra, lo 
que nosotros no podernos explicar aqui. 

Mas si ciertos mecanismos em isore~ presentan dificultades 
para su explicación, en cuanto a su complicación, hay otros qne 
los presentan por la falta de datos experimentales que de ellos 
poseemos; en éstos va incluido el núcleo atómico. El campo eléc
trico tan enorme qu~ lo envuelve, sólo permüe que sea alcanza
do por radiaciones de Crecuencia eJevadísima, del orden de los 
rayos li inversamente, por la razón quo va.moa a exponer, de ser 
el núcleo un centro em isor de radiación, ésta perteneccrin al te· 
rreno de las frecuencias de los rayos X, por lo menos. Pero estas 
radiaciones son del dominio de temperaturas elevadísimas, las 
que no caen dentro de los límites de las usadas en nuestros labo

ratorios. 
Esta misma carencüL de emisión por parte del núcleo nos qui

ta. la fuente experimental más fecunda y más exacta pa.1·a el co
nocimiento de la estrucLUra. intraatómica y en este caso intranu
clear¡ nos quedan únicamente, como dntos experimentales utili
zables, el número atómico o carga nuclear, la masa mecánica. 
de los distintos isotopos y, sobre todo, la. penetración de las par
tículas a y ~1 lo que permite fijar un limite a las dimensiones de 
aquél. Con estos dalos y aprovechando los resultados obtenidos 
por Rutherford en la desintegración de la materia, obtiene Neu
burger (1) una tabla de radios nucleares calculados como míni
mos, desde luego crecientes con el peso atómico. 

Una vez establecido un limite para el radio del núcleo, aten
gámonos a que éste es una asociación de pxotones y electrones, 
los cuales no pueden estar en reposo relativo sin precipitarse 

(1) .dnn. der Phy .. vol. 70, pág 139. 1923. 
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unos sobre otros, a no ser que se introduzca algún postulado su
pletorio referente a las acciones mutuas que entre ellos se ejer
cen; es, por consiguiente, más Cácil suponer un movimiento en 
formn de órbitas keplerianas en el seno del núcleo. Pero ¿quó 
elementos servirían como planetarios? Los electrones no son uti· 
lizables, pues su movimiento a base de un quanta de acción h 
no µermitc rr:i.dios inferiores a los de la corteza atómica. ¿Vamos 
a admitir, pues, un qu~inta de acción inferior ali? A evitarlo se 
dediC<t el csf'tterzo de algunos científicos, aunque otros se valen 
de. la, desviación de la ley de Coulon1b para. distancias muy pe
quefias, y a.un de las dos cosas a la vez. 

Citaremos, como ejemplo muy sencillo, el modelo Kicbol
son (1). :-:)upone un núcleo compuesto de un electrón en reposo, 
alrededor del cual giran uo par de protones s ituados en Los ex
tremos del diámetro de la. circu11fcrcncia que describen, lo que 
vendría a. constitui r un isotopo del hidrógeno al agregarle un 
electrón cortical. Fácil es entender que siendo dos factores, ol 
área. descrita y la, masa inerte, los que componen el qua.uta de 
ncci611 h, la masa que ginl, compuesta de dos protones, es a.qui 
mucho mayor que la. del electrón revolutor del átomo de hidró· 
ger.o; por lo que el otro factor, representado por la velocidad 
areolar, puede ser inversamente menor. De aquí resultan para 
este modelo órbitas mucho menores, de 1.845 veces más peque· 
na q uc la correspondiente al estado normal del átomo de hidró
geno. Otros ejemplos, como el citado en (I) del mismo Neuburger 
para el núcleo del litio, son ideados siempre a, base de protones 
o asociaciones de los mismos con electrones, que giran alrededor 
de cargas negativas, lo que permite obtener radios orbitales 
compatibles con l<\ pequefiez del núcleo atómico. 

Cualquiera que sean estos modelos nucleares, lo que preten
demos demostrar aquí es que la encrgia potencial perdida por 
un elemento de los que entran en rotación al pasar del infinito 
a su órbita normal, es mucho mayor que para el caso del elec
trón del <itomo de hidrógeno. Esta energía, transformada en ra· 

(1) Phil. Ma9., vol. 45, pug. 808, 1923. 
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diació11, equivaldría a vib1·aciones do rrocuencia, elevadisima 
que caerían desde los dominios de los ruyos X hacia los rayos 1'· 
Claro está que estas radiaciones no se llegan a producir porque 
lo probable y casi seguro es que dichas tra.ycctorias per tenezca.n 
siempre al estado normal, y el núcleo atómico siga al través del 
tiempo imperturbable en su estructura dinámica., puesto que las 
condiciones exteriores no pueden influir en la marcha de sus ele
mentos. Únicamente una temperatura elev:tdísima que obligara 
a chocar los átomos entre s í con velocidades comparables a las 
que poseen las po.r ticulas a de los cuerpos radiactjvos, o bien la. 
iucidencia de radiaciones de extremada d ureza, podría alterar 
las trayectorias nucleares, dando lugar a la emisión de radiacio
nes, que a su vez nos servirían como medio de investigación de 
los centros donde proceden. 

'Xo sola.mente una '"ariación de tniyectoria podria espera.rae 
al atacar el núcleo con radiaciones de extremada dureza. y por 
tempera turas superiores a las usadas hasta ahora, sino que del 
mismo modo que éstM pueden producir una ionización y una di
sociación al <lUmentltr su valor tension:tl (final de IV), podrían 
desintegra.r el núcleo, ta.I como Jo hizo Rutherford con las par 
tículcts a. Pero s i bien el físico no dispone por ahora de medios 
para producir radiaciones y temperaturas de tensión suficiente, 
en cambio parece que es más fácil conseguir corrientes eléctri
cas de tensión superior a las radiaciones y temperaturi.s ma:ge
jables. Por eso es de esperar que la desintegración del núcleo y, 
de consiguiente, la transmutación de unos cuerpos en otros, sea 
una operación que se extenderá pronto a otros límHes que los 
alcanzados por Rutberford, prob~blemento por medio de corrien· 
tes de tensión elevada. 

A.si, resulta que las cuestiones que aplica la teoría de los 
qua.nta de acción son cada ~ez más variadas, imradiendo terre· 
nos que basta ahora quedaban al margen. Naturalmente que todo 
fenómeno risico o químico supone una modificación más o menos 
profunda de la materia que está sometida a este fenómeno, y 
toda modificación tiene que ser a base de una variación de dis
tancias, de posición, de trayectorias, etc., de los elementos eléc-
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t1·icos que constituyen la. materia; tales modificaciones inR.uycn 
en el valor Je la energía potencial correspondiente a dichos ele
mentos; no cabe duda que a estas varia~iones de energía poten· 
c ial es aplicable la teoría de Planck no con menos motivos que 
al proceso de emisión y otros . 

VI 

Bl éter 

En todo el curso de esta exposición, y éste ha sido precisa. 
mente nuestro objetivo, hemos procurado diferenciar y analizar 
las dos realidades únicas que presenta el mundo físico: materia 
y radiación, ambas como depósito de ene»gia en el espacio en 
f01·ma de campo eléctrico y magnético. Mas ¿qué significa una 
fuerza eléctrica? ¡Una deformación, una singularidad en algo que 
se llama étor! ¿Y la fuerza magnética,? ¡Un estado de movimien· 
to de este mismo éter! Sea lo que fuere, los físicos no han pod ido 
elimitar la idea del éter, aun con toda la vaguedad que esta pa· 
labra encierra. Aparece ya en algunas exposiciones primitivas 
con una acepción mas o menos clara, y usado luego por Huygbens 
para explicar su teoría ondulatoria de la luz, ha sido un recurso 
que ha servido más tarde como soporte de toda clase de energia, 
radiante y material. 

El problema del éter, al cual se refiere la teoría de Relativi· 
dad (1), está en formación todavía., motivo por el cual es más di
ficil reducirlo a la sencillez y dimensiones propias de este dis-

tl) Ha sido la cuestión de moda durante estos ultimos años. como si otras 
teorfas, la de Plauck y la de Bohr, no tuvieran tanta o mlis trascendencia. 
Parece que, po1· fi n. cesó ya Ja alga.rabia promovida por los osados. los que se 
ocupal'on de la. teoria. más dificil de la. Flsica con la ligereza que da la caren
cia absoluto. de ideas l"especto a esta ciencia. De todo aquel galima Uas queda. 
sólo la labo1· de los pocos q_ue poseian solvoncin. cientiñca. 
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curso . .Aliádase a ello (lUe es un asunto de harta difi cultad, para 
el cual nosotros poseemos deficiente preparación, y quedará ex
cusado que1 si bien lo tratamos como complemento necesario de 
la exposición analítica que de la Naturaleza llevamos hecha, 
soslayemos las dificultades escatimando nuestra. htbor. Por de
más es asunto tratado en numerosos libros do divulga.ción, apa
recidos en estos años de fiebl"e relativista, para que nosotros in
s istamos en el tema; y de querer prorundizar el lector que posen 
suficientes conocimientos de 11fatenu\ticas, tiene las obrM do 
Becquel'el, Eddington y Weyl. 

Ante todo, se nos presenta, dado el análisis quo de Jos ele
mentos constitutivos de la materia llevamos hecho, la cuestión 
siguiente: ¿Qué es 110 protón? ¿Qué es un electrón? La existencia 
de estas dos condensaciones enormes de electricidad, o nuí.s bien 
de energía. (!Il), es incompatible con el electromitgnetismo de 
~\fa.x "rell (1), ya se miren como depósitos de energía ~n todo el 
espacio, en porcentaje creciente hacia el centro del quanta o 
como cargas eléctricas (I) encerradas en pequefiisimo volumen: 
el resultado debiera. ser la explosión de estas cargas eléctricas. 
Es, recordando lo dicho a final de (IV), el primer caso en que 
una tensión enorme, aun aislada de todo otro elemento material 
y radiante, es decir1 rodeado de una tensión nula.1 no produce 
erecto alguno. 

Desde luego, todo el electromagnetismo está regido por cua
tro ecuaciones representativas del campo electromagnético, re· 
ductibles a doo, las que nos determinan los valores del vector 
magnético y el vector eléctrico; pero s iempre quedarían indeter
minados los valores de .las cargas del protón y del electrón, a la 
YeZ que la masa. de los mismos (2), aunque la existencia de éstos 
fuera compatible con las presiones electrostáticas. Por consi· 
guiente, los dos quantas de electricidad y la materia., composi
ción de los mismos, contienen dos parámetros que aparecen de 

(1) Ver Weyl: Espa.ee, Temps et Mati~re, pág. 187, edición francesa . Li
bro de dillcil lectura. 

(2) Ver Cunniugban: Relativity and the Electron lhtory, pAg. 51. Libro 
útil sólo para la Relatividad restringida. 
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un modo caprichoso en la Naturalezu .. Co11ocidos estos par~.me· 
tros, mediante el auxilio de las leyes físicas hasta hoy conoci
das se puede más o menos difícilmente relacionar todos los renó· 
menos. Nos encon tramos, pues, dol<tnte del primer hecho no ex· 
plica.ble físicamente: los dos gránulos de electricidad se nos 
presentan como pl·oducto.s elaborados, de forma que el método de 
construcción ca~ fuera del a lcance de la rn í.IÓn humana. Pueden 
su~tituír perfectamente a loa p1·ocluctos manu(acfttmdos de que nos 
hablaba Clerk Maxwell, como emisores de energía radiante. 

Si las constantes o parámetros ele las dos cargas eléctri cns 
elementales, y su existencia misma, no tienen explicación según 
los hechos y leyes de la Física conocidos, ¿es que se ha llegado 
al último eslabón de la investigación de la estructura. de la ma
teria? Parece que si. Pw eso que las Matemáticas, de cuya fecun
didad y precisión se había a limentado la Física, con lns limita
ciones impuestas por realidades concretas que de la experiencia 
dimanaban, se encuentran delante lle un hecho, la. eA.istencia de 
los qua.utas de electri cidad , que por no ser referible a otros he
chos o leyes no impone restricción a lguna a su desarrollo; de 
aquí que la existencia de dichas cargas elementales se relegue a. 
uno. cuest-ión geoméll'ica: se trata, no de um\ realidad física, sino 
de una deformación del espacio que circunda el quanta eléctr:ico. 
Este trabajo viene hecho por Weyl, quien encierra. la existencia 
del electrón en una expresión geométrica-aJgóbrica. 

A partir de este resultado, no es la ley de Coulomb la que 
regula. los movimientos de una carga eléctrica en preseucia de 
un electrón: es el mismo espacio, el que por su deformación obli
ga<\ dicha carga ~léctrica a seguir una trayectoria que, por no 
ser rectilinea, la atribuíamos nosotros a la existencia de la. rucr · 
za de Coulomb. Por ejemplo: en un ~spacio Libre de cargas eléc· 
t ricHs y radiaciones, o por lo menos le.jos de ellas, otra carga. 
abandonada a su inercia seguiría con movimiento uniforme so
bro una recta; al introducir un electrón, el espacio, como cos;\ 
substancial, se deforma y transforma dicha recta en uria cun·a 
aproxiroadt\meute de segundo grado (por ejemplo: aproximada
mente una elipse). Esta curvatura ele la trayectoria equivale a 

• 
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una aceleración dirigida hacia. el centro de la carga atnicti va, 
lo que significa una fuerza dirigida hacia dicha carga. Para la 
teoria do Weyl-Einstein, su suprime esta Iuerzn., y se atribuye a 
todo el espacio que rodea la carga una aceleración hacia ella¡ 
por eso otra carga de distinto signo en su presencia es arrastra
da por esta aceleración, precipitándose sobre la primera. Acla
rn.r rnás esta idea es precisamente In. dificultad que lamentamos 
al empezar , por lo que la dejamos tal cual está. 

Es de notar que la teoría de Weyl suprime el concepto de 
fuerza eléctrica y ia refiere a un Geometría especial¡ en conse· 
cuencin, la fuerza magnética, corno efecto del conimiento de 
aquélla, queda tambit'm suprimida en su sentido flsico. Con eso 
desaparecen todas las fuerzas de la Natu1·aleza , menos la de gra
vitación; efectivamente: todas las fuerzas ue cohesión, afinidad, 
capilaridad, dureza, etc., de la Física, son resultados de la com
binación de las fuerzas eléctrica y magnética entre los elemen
tos eléctricos que componen la materia, a base de la loy de Cou
lomb. Reducida ésta a la Geometría, las demás pierden también 
su sentido físico. 

A causa de Ja proximidad de los quantas eléctricos al formar 
la materia, las fuerzas antes citadas son rápidamente decrecien
tes con la distancia, siempre con más rapidez que una potencia 
- a de dicha distancia (1), por lo que se hacen imperceptibles 
todas ellas cuando se trata de dos cuerpos relativamente aieja.~ 
dos, como son dos planetas; entonces desaparecen sensi bleroente 
todas las fuerzas que dimanan de la ley de Coulomb o de la de 
Weyl, y queda un efecto residual llamado gravitación universal. 
Más claro: la aproximación de cargas de distintos signos ateuúa 
toda manifestación eléctrica de éstas, apareciendo, en cambio, 
un nuevo efecto, llamado de gravitación, entre los complejos 
materiales que aquéllas forman. 

La gravitación, regulada por la ley de Newton, da curvatura 
al movimiento de todos los complejos materiales en presencia de 
otros. Esta curvatura la traduce Einstein, no como un efecto de 

( ! ) Ver la tesis doctoral del autor, pág. 35. 
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Ja ley de Ne,Yton, sino coroo una derormación del espacio que 
rodea a ltt materia. Por eso los efectos de esta deformación del 
espacio Jos sufrirán la materia y además la, radiación, y todo 
cuanto pudiere imaginarse situado en dicho espacio. Esta mane
ra de considerar el espacio da origen a. otras expre~iones algébri
co-geométricas, que son las que sustituyen a Ja ley de Newton. 

La deformación del espacio inherente a la presencia de 1a 
materia lo es también a la presencia de una radhición . Einstein 
postula esta consecuencia. A nosotros no nos debe extrafiar, ha
biendo establecido, sobre todo eu (III), una analogía. tan gr ande 
en tre las dos, con su carácter bieléctrico y energético a la vez . 
Así queda también sometida la radiación a un sentido geométrico 
del Universo: son a la vez la radiación y la mateJ'ia, o sea la 
energla, Las que producen una deformación en el espacio; '30n ellas 
mismas las que en sus movimientos están sometidas a esta defor
mación. Asi, pues, el carácter de masa común a la radiación y 
materia será proporcional a. la deformación; como ésta, cuando 
se refiere a casos posibles, se mide con una regla., de ahi que 
La masa de un astro se mide en Relatividad por una longitud, 
por ejemplo, en centímetros¡ y lo mismo la masa de un gránu
lo de energía radiante vendría medido por una longitud peque
üisima. 

Con esas generalizaciones desaparecen las fuerzas de Cou
lomb y de Newton. Como las demás fuer zas de La Naturaleza son 
efecto de La combinación de esas dos, especialmente de la pri
mera, desaparece, se inutiliza para siempre, la idea de fuer za 
como productora de los fenómenos fisicos. Todos ellos quedan 
relegados a una Geometría, que no es la de tres dimensiones, 
creada por la abstracción humana a base de un espacio sin ma
teria., sino otra a base de realidades sensoriales, producidas por 
La energia exterior al sujeto cognoscente y traducidas en un sin
número de resultados numéricos, que al culminar forman la teo
rla de Einstein-Weyl. La Geometr ía de Riemann y Ga.uss, y ta 
J.i"ísica. de Einstein y Weyl, fo1'man, pues, una soldadum atttógena 
de las dos disciplinas, solamente perceptible por las dificultades 
q ue ella encierra. 
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Y el espacio o éter, soporte de esta deformación o estructura 
geométrica, ¿qué es? ¿Es él que por su estructunl. irregular, cu1·
vilínea en un sentido superdimensional, quien di:. origen n. lama
teria y la radiación, o estas dos las que, albergadas en aquól, lo 
deforman y lo modifican? Eddington considera cla radiación y 
la materia, no como causas productoras de los distintos grados 
de curvatura del espacio, sino como los elementos de percepción 
de esta curvatura• . Einstein (1) dice: «el campo eléctrico-mag
nético {radiación) y los átomos no son estados de un medio, sino 
realidades no referibles a otras». De las dos soluciones, ,La pri
mera nos p~trece más adecuada y más clara: liay una Realidad, 
que puede llamarse indistintamente espacio o éte?·, cuyas modifica
ciones constituyen la ene1·gía en sus dos manifestaciones de ra
diación y materia. 

Pero la energía puede tener dos modalidades: eléctrica y 
magnética. Parece que es a la primera a la que se refiere la idea 
del éter antes expuesta. Para la segunda acudamos al fenómeno 
de Zeema.n, en el caso sencillo de un doblete, cuya explicación 
es la siguiente: al aplicar un campo magnético, todo el espacio 
donde está situado este campo magnético adquiere un movimien
to de rotación alrededor del eje representado por este campo y 
con velocidad proporcional al mismo. Esta rotación del espacio 
o del 6ter arrastra consigo la trayectcria del electrón; por eso 
el plano de esta trayectoria obtiene un movimiento de p1·ecesión 
alrededor de este eje. Con respecto a un observador arrastrado 
por el movimiento, las caracteristicas de las trayectorias del 
electrón son las que indica la teorfa de Bohr (V); con relac~ón a 
un observador en reposo, se conservan el período de rotación y 
e l radio de la trayectoria, pero varía la velocidad, porque a la 
prophi del electrón sobre su órbfü~ debe sumarse vectorialrnen
te La correspondiente al movimiento de precesión. El resultado 
de esta suma puede dar un valor mayor o menor que el primen· 
sumando, según el signo de la velQcidad de precesión. Teniendo 
en cuenta ahora que una trayectoria viene caracterizada por el 

(1) Einstein: Ather und RelafiviUitstheorit, p!g. 8, 1920 . 

El ten~meu de 
Zee•an 1 el 
éter. 



CondcCl u enoltUI 
do In tcorítt n 
compro bllr 
por IOR c.xpc
rlm"n los, y 
"nlor ac tual 
de los mismos. 

\ 

100 llA.MÓN Y ~·r~RltANDO 

valol' de la energía cinética del electrón, se comprende que un 
campo nrngnético crea dos casos de equilibrfo posible para cada 
uno de los ya existentes en la teoría de Bohr, correspondientes, 
por lo tanto, al desdoblamiento de las ra.yas espectrales, demos
trado por Zceman. 

Además, el efecto StaT nos corrobora Jo ya dicho respecto a 
La energía de Ull campo eléctrico como deformación de este subs
tractum uni vorsa.l o éter. ECectivamente, la aplicación de un 
campo cJ6ctrico m ny }u tenso defonrnt las trayectorias do los elec
trones corticales, lo que demuestnt los experimentos de Star. 

Resumiendo lo dicho, resulta que ht energía correspondiente 
a la fuenm eléctriea equivale a una deformación del éter o subs
tractum Universal, y la correspondiente a la fuerza magnética 
equiYale a una rotación de aqu6lla. 

*•* 

De la teori::i de gravitación de Einstein se desprenden a lgu
nas consecuencias, que de momento caían fuera del marco de la 
Física cl~isica. Son: el corrimiento hacia el rojo de las rayas es
pectrales procedentes de un campo gravitatorio intenso; el movi
miento del perihelio de una. trayectoria ph'i.uetaria, incluso la de 
Bohr, en el mismo sentido que el planeta; y la desviación de un 
rayo luminoso al pasa-r por el borde del ~ oL Los tres han sido 
confirmé\dos por la expe1·ioncia, pero de un modo tal, que no ban 
eliminado la duda del campo científico por dos motivos: los ex· 
perimentos correspondientes no tienen el valor decisivo necesa· 
rio pnra. encu<\drar una teoría, y sus resultados son explicables 
a la vez por otras hipótesis . 

.Respecto al corrimiento de las rayas espectrales solares ha· 
cia el rojo, resulta hoy un fenómeno poco claro por las pertur
baciones que el ambiente físico del Sol puede producir en el pro
ceso emisivo absorbente. Es éste, de los tres hechos citados, el de 
menos valor heurístico. Es suficiente recordar el efecto Zeeman 
y el efecto Star para imaginar lo que ocurrirá en el Sol con unos 
campos electromagnéticos formid~bles. 

• 
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En cuanto al movimiento del perihelio de :\lercurio de 41" 

por siglo es un hecho indudable; pero dado su poquofio valor, no 
er::tará de más, como aconseja llopmann (1), una revisión ele las 
observaciones hechas estos últimos arios. 

Queda. la. desviación de los rayos luminosos a 1 bordear el 
Hol, cuyo valor es 1,7". Es éste un hecho indiscu tible, aun.que 
con un error relativo bastante grande, a partir de las dos expe
diciones inglesas de 1919 para. su observación, y de otras, ame
ricanas y alemaua.s, verific~idas después. Pero no sabemos si lo 
que se mide en las pltic11s fotog rúficas usadas en aquellas obser
vaciones oe el efecto de Einstein, o bien la 1·efracción cósmica. Si 
no se conociera el primero, se diría que es la segunda; ahora la 
eluda está entre los dos (1). En efecto: la refracción cósmica., o 
erecto Courvoisier, ha sido confirmada por muchas observacio
nes, y explicada como debida a la existencia de una materia 
cósmica interplanetaria en densidad creciente haciii el Sol, por 
cuyo motivo la luz se rerractttl'Ía al penetrar en ella., desviándo
se hacia él. Las observaciones han sido hC'chas, para este último 
fenómeno, desde 3° del Sol hacia afuera., mientras que para el 
efecto Einstein de 3° hacia ade11 tro . En estas circunstancias es 
muy dificil compulsar los resultados y asegurar que el efecto de 
Einstein es una continuación en crescendo del erecto Courvoisicr 
al acercarse al Sol. De todos modos, esto. mate1·ia cósmica mi.s· 
leriosa tiene que producir fenómenos de rozamiento con los pla
netas, los que por ahora no se han observado. 

Teóricamente, a partir de la estructura neutra de una radia· 
ción expuesta por nosotros (llI), era de esperar que las analo
gías entre ésta y la materia se tradujeran en un comportamien
to similar ante la clásica fórmula de gravitación de Newton. 
Pero ésta da para un rayo de luz una desviación mitad de la que 
resulta de la teoría de Einstein. No obstante, si la radiación po
seyera. una estructura granular (Il) y {Ill) tal como expusimos, 
cabría un aumento de masa de aquélla por causa de un ligerísi· 

(1) Ver Hopmauu: Phy~ikalische Zeit:>chrift. \'OI. 24, pí1g. 476, 19~3. 
Además, Kienle y Kopff: Phy;¡, Zeits., vol. 25, pAgs. 1 y 95, 1924. 
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mo itlcremento de su •elocidad al ser atraída por el Sol; este au
mento de masa se produciría. paralelamente con otro igual de la 
gravitación sobre el quanta de luz; en tot a,J, la cu rvatura deL 
rayo lumi11oso sería mayor de lo que parece de. primer intento 
y de conformidad con las observaciones astronómicas antes i n· 
di cadas. 

En Clianto a l movimiento del perihelio de Mercurio, a él es 
aplicable lo que acabamos de decir : el incremento de masa su
frido por el planeta, (III) al aumentar su velocidad por aproxi
marse al peri helio, se tra.duco en un mayor efecto de gravitación 
que produce un aumento de curYatura, lo que retrasa la. inter
sección de Ja órbita consigo misma. Mas este aumento de masa, 
que equivale a l que nos da, la Relatividad restringida, produce 
un corr imiento de 7" por siglo, bastante inferior al dado por la. 
observ:lción y por la teoría de gravi tación de Einstein, que Yale 
43" por siglo. 

Por otro lado, se llega a las mismílR fón nulas de Einstein su
poniendo que la g1·avitación1 a igual que las fuerzas electromag
néticas, se propaga con la velocidctrl de la luz. Rcciprocamente, 
la teoría de Einstei11 saca como consecuencia la propagación del . 
efecto gravitatorio. 

En un efecto de propagación cabe sospechar una acción ab
sorbente por parte del medio propagador. A ello "ª dedicado el 
experimento del profesor italiano Majorana (1), según el cual la 
acción de la gravedad terrestre queda un poco apagada al pasar 
a través de un enorme bloque material. ~fas este experimento 
esta.ría. en contradicción con los movimientos planetarios, los 
que no acusan tal absorción, cosa que pudiera ser explicable por 
una difracción. El mismo autor declara que lo repetirá con más 
garantías. 

Quizás la i·csistencia o[recida por muchos científicos a las 
teorías de Einstein se origina en la carencia. de sentido fisico de 

las mismas. Por eso toda explicación do los tres resultados nu
méricos antes indicados por algún procedimiento tmdicional en-

(t) llevue des Sciences. Fcbrt>ro, pág. 71, 1922. 
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cuentra ravori1ble acogida. En olio consiste la teoría de Buche
rer (1). Acepta la idea de un sztpe1·éler propagador de la. gravita
ción, debida a Len:ird. Demuestra que una. radiación al alejarse 
de un campo gravitatorio sufre una pérdida de frecuencia, como 
indicamos ya (II), por efecto de una ganancia de energía poten
cial de gravitación. Generalizando este hecho Lo aplica a. la ma
teria, a la que considera de la misma naturaleza que la radia
ción, suponiendo que «la pérdida de frecuencia es un hecho que 
lo mismo concierne a un movimiento periódico de una ra.diación 
que de una partícula mate1- al ». A partir de esta hipótesis por 
deducciones matemáticas, de rigor lógico dudoso algunas veces, 
llega a demostrar la desviación de un rayo luminoso al atrave
sar un campo gravitatorio, el corrimiento del perihelio de Mer
curio y la diferencüt entre Ja masa. longitudinal y transversal. 

En verdad, la teorla de Bucherer no reemplaza. a h~ teoría 
de gravitación de Einstein; más bien la aclara. Pretende dar un 
sentido físico a una teoría. pw·amente matemática. Por eso en 
los cálculos usa algunas veces resultados einsteinianos, como lo 
es la. contracción del tiempo en un campo gravitatorio; llegando 
muchas veces a fórmulas análogas a las de Einstein, aunque los 
procedimientos sean distintos. 

Dos teorías distintas que exp!ican a satisfacción una misma 
serie de hechos y que se apoyan sobre fórmulas análogas, no es 
cosa nueva en Física. Lo mismo ocurrió hace un siglo con la 
teoría electromagnética y la teoría ondulatoria de la luz. No es 
la Naturaleza la que decide sobre la validez de ciertas teorías, 
sino el hombre, según su predisposición, ht que depende del 
caudal, calidad y desarrollo de sus conocimientos. Aquí cabe 
acudir al criterio de Spengler, según el cual el científico, no sólo 
pregunta, sino que persuade y violenta la Naturaleza. 

En este caso concreto, ninguna disciplina científica más com
plet~ y má.s sobrante de recursos para acudir a ella en demanda 
de soluciones, como lo es la Geometda; asl lo ha hecho Eins
tein. Por otro lado, el quanta de acción h, de Plank, nace con 

(1) 1Jnnalen de1· Pli1¡silc., vol. 68, págs. 1 y 545. 1922. 
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independencia absoluta de todo criterio geométrico. Aún más: 
es por él por cuyo medio el hombre se pone en comunicación 
con el mundo rísico: por Lo menos, una teoría quantistica de la 
visión está perfectamente clara (1), por lo que es de esperar que 
las demás operaciones sensoriales, como diferenciaciones de una 
primitiva, se verifiquen también por elementos de acción. Apli
cando, pues, Bucberer el quanta 11 1 resulta. que 'iCUde a la Bio· 
logia para explicar el problema. del éter . 

*** 

Otro problema. se presenta al pasa.r un eleme11to de radia
ción, es decir, un quanta de radiación, del átomo que lo emite a 
otro átomo que lo absorbe. ¿Cuál es la \•elocidad de esta radia· 
ción? Si los dos átomos están en reposo relativo, fácil es contes
tar: la velocidad es la mismR> cualquiera, ciue sea la calidad de 
los átomos y de Ja radiación, cuyo valo1· se llama velocidad de 
la luz. Pero una vez los dos átomos estú.n en movimiento, ¿a cuál 
de los dos átomos se refiere esta velocidad? 

Desde luogo, admitiendo quo los elemen tos o quanta,s elóc· 
tricos, que por su aproximación son ca.usa de una emisión de 
un quanta de energía radiante, equivalen a una cierta región 
del espacio, perfectamente limitada, cargada. de electricidad, y 
que el espacio lib1·e cirnundante uo tiene más relación con estas 
cargas que el campo eléctrico que de aquélla dimanan, como 
efecto, se comprende que, una vez la radiación emitida, viaje 
por el espacio independientemente del átomo que le dió origen y 
del que lo tiene que absorber . 

Pero si nos atenemos a lo anteriormente expuesto, que todo 
protón, o electrón, o complejo rna.terial que ellos forman, r'3· 
presentan una deformación que interesa a. todo el espacio, en
tonces un elemento de energía i-adiante emitjdo por un com
plejo m~teria.l no viaja a través de un espacio libre; este espa-

(1) Jolly: A Quantum theory of vision, eu Philosophical Magazine. Fe
brero 1922. 
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-cio estará interesado a la vez por las cargas de 
no como efecto de ellas, sino como ellas mismas; de modo que 
al ser emitido un gránulo de radiación, se propaga en un am· 
biente formado a lá vez por el complejo emisor y por el complejo 
absorbente, en distinta eficiencia, según las distancias relati
vas. En presencia de otros complejos materiales, viajará en un 
medio ambiente interesado por todas las cargas componentes 
de todos los complejos a la vez. Por ta,nto1 cualquier variación, 
efecto o particularidad de la radiación, por ejemplo, su veloci
dad, parece qu.! no puede ser brusco, sino que debe ser g1'aduál 
y continuo, como afectado a la vez por la presencia de todos los 
complejos materiales. 

Veamos lo que nos dice la experiencia: EL conocido experi
mento de 1ú.ichelson-Morley se hizo para buscar una variación 
de velocidad en la luz, segt'm la dirección de movimiento de la 
Tierra, con respecto a cie1·to éte1· inmóvil. EL foco, que producía 
una luz monocromática, el aparato y todo, estaba en l·eposo re
lativo con la Tierra y ol observado1·¡ el resultado (ué hallar Ja 
misma velocidad para la radiación, cualquiera que ruese la 
orientación del aparato. Este resultado era de esperar, teniendo 
en cuenta lo dicho en el párraro anterior: la radiación viaja en 
un ambiente debido a todos los complejos materiales en presen
cia, ambiente que por el reposo relativo de dicbos complejos no 
varía, cualquiera que sea la orientación del aparato; en conse
cuencia, la radiación no sufre ninguna variación de velocidad. 
Si recordamos que no hace mucho el éter y la materia eran dos 
cosas separables, en el sentido que la una no necesitaba de la 
otra para su existencia, y que la radiación viajaba en un éter 
independiente de la materia., se comprende que se esperase en 
el experimento de Michelson una variación de velocidad, según 
la orientación, por caus:t del movimiento relativo de la Tierra y 
del éter. 

El experimento de Michelson hace poco lo repitió 'fümas
-chek (1) con focos luminosos extraterrestres. Este físico modifi-

(1) Ann. dt>1' Phf/·• vol. 73, pág. JQ;), 1924. 
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có oJ interforómetro de Michelson con objeto de someter a exa
men h~ luz del ~ol, de la Luna, de Júpiter, de Sirio, de Arturo y 
de Vega. Con estas observaciones no pudo acusa.1· el movimien· 
to de traslación de la Tierra, ni tampoco del sistema solar, pues 
si bien ol interferómetro daba un pequefio corrimiento de las 
rayas de interferencia, el valor de este corrimiento no cori es· 
pondía al esperado, y además entraba dentro de los errores del 
aparato. Aquí nos encontramos c:on átomos emisores de los as· 
tros dichos en movimiento relativo con respecto a la Tierra. El 
resultado del experimento es que la radiación viaja con la velo· 
cidad de la luz en el ambiente fo1·mado por los complejos nwteriales 
terrestres; es decir, que los astros citados, a causa de su distan· 
cia, no intervienen en el ambiente terrestre. 

Otro experimento interesa.nto para este asunto es el verifi· 
cado en las alturas del monte Wilson (California), por i\liller (1), 

con el mismo interferómetro que usó Morley. Aparece un corri· 
miento de las rayas interferenciales que indica que la luz em· 
ples.da no viaja con la velocidad conocida basta abora, ni con 
relación u la Tiena, ni con rel<tción al Sol; equivale a una pé1·di· 
da de velocidad de una décima de la que tiene la Tierra 1·especto 

al Sol. 
Como el mismo autor declara, tal experime11to presenta a la 

vez una perturbación periódica. en uua completa revolución del 
aparato, cuya causa es desconocida, y que por t<lnto le resta 
mucho valor al resultado indicado. No obstante, de buscar al· 
guna, interpretación a dicho resultado, pufüera suponerse que 
en una montu.fla , algo separada, por consiguiente, del resto de 
los complejos materiales terrestres, tienen influencia los com· 
piejos solares, en el sentido de modificar el ambiente en qu~ 
viaja la radiación en una décima. a favor del Sol. 

Es de observar, para interp1·etar el el..-perimento anterior, 
que el ambiente, debido a una carga eléctrica aislada, , .. aría 
más o menos fielmente a la ley de Coulomb; pero no ocurre l<> 
mismo con los complejos materiales. Al aproximarse varias car· 

(1) Physical Review, vol. 19, pAg'. 407, 1922. 
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gas de distinto signo para formar un átomo o una molécula, se 
consen'a el erecto gravitatorio; pero en cuanto a.l ctimpo eléc
trico que ellas significan, sufre una reducción extrn.ordinaria, 
con un decrecimiento con respecto a la distancia más o menos 
complicado, pero s iempre superior a una potencia. de exponen
te -3. Es fácil deducir que, con este decrecimiento tan ni.pido, 
la influencia del Sol en el experimento de Millel' debiera, ser 
muy inferior a la correspondiente por el resultado que da el 
a.para.to. Mas s i recordamos que los complejos solm·cs poseen 
un grado de empaquetamien to mucho menor que los terrestres, 
Jos campos eléctricos por ellos formados no se cifien tanto a 
los pares que les dan origen, y por eso son más in tensos de lo 
que se había previsto antes, razón que pudiera compe11sar la. 
anterior. 

Por lo dicho, ni el experimento de l\Iiller está ba.sta.nte claro, 
ni tampoco su interpretación. De confirmarse tal experimento, 
de ningún modo podría atribuirse el <:orrimiento de las rayas in
terferenciales a un éter en reposo; pues por el resultado, este 
r eposo debía refe1irse al ol, y, por ahora, no comprendemos el 
motivo de tal preferencia por este astro. 

Para ilustrar esta cuestión existe además el experimento de 
Fizeau, que demuestra la variación de la velocidad de la. luz a 
través de un liquido en movimiento; pero es de difícil interpre
tación, según el criterio que hemos adoptado, porque lu luz, en 
este caso, viaja en un ambiente intramaterial. Rehusamos, por 
lo complicado, a insistir en eUo. 

*** 

A principios de siglo dominaba aún la iden del éter univer
sal absoluto de Huyghens. Por eso se esperaba que el experi
mento de Michelson acusara el movimiento de la Tierra con 
respecto a este éter. El resultado negativo produce una verda
dera desorientación respecto a la idea que de tal flúido se tenia. 
Entonces, en 1906, publica Einstein el principio de Relatividad 
restringida, que equivale a decir: e La velocidad de propagación 
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de una t·ac!iación cualquiera es siempre hi misma, se mida con 
relación al foco emisor o se mida con respecto a un sistemu de 
referencia que camina con movimiento uniforme en compara
ción con dicho foco ». Esta proposición deshace, por su mero 
enuncia.do, la consecuencia lógic<i de la suma de velocidades, 
so pena de u.cudir al establecimiento de una dependencia mutu;i 
entre las categorías espacio y tiempo, en contradicción cou el 
significa.do mismo de estas categorías. 

No obst¡u1tc el inconveniente lógico del postulado, u.rmoniza 
varios hechos, como son Ja aberración de la luz, el experimento 
de Jl'izcau y los experimentos antes citados, menos el de Miller. 
A la vez, la. 1tplicaí\ión matemática. del mismo llega a consecuen
cias, tam bión propias de la teoría. ele0tromagnética, como son la 
inercia de Ja, cnergici y el aumento de masa de una carga cléc
tric:.t con la velocidad. 

Precisamente de esta última consecuencia se deduce la es· 
tructunt fina. do las rayas espectrales: De las trayectorias posi
bles en el modelo atómico de Bohr, las elipticas de fuerte excen
tricidad son aquellas en que el electrón rotatorio sufre mayor 
variación periódica de velocidad por cada vuelta, lo que se tra
duce en una variación de masa de dicho electrón. Así resulta 
que elipses de distinta excentricidad y correspondientes a un 
mismo númm·o de orden p (V) se atribuían una misma raya es
pectral; pero por efecto de aumento de masa del electrón estas 
elipses corresponde11 a rayas espectrales ligeramente separa
d11s1 o sea. formi1n la, estntctw·a fina. El espectroscopio ha contes
tado afirmativamente a. Jos cálculos teóricos de Sonmerreld: so
bre todo (1) en la parte roja del espectro existe una aceptable 
concordancia,, la que disminuye hacict ol terreno de los rayos X. 

El descubrimiento de la estructura fina fué un éxito del pos
tulado de Einstein, aunque podía atribulrselo también la teoría 
electromagnética. Pero quedan al margen el experimento de Mi
ller, <rntes citado, y la carencia de aberraci611 por causa del mo-

~1) Ve1· Lau: Phys. Zeit.s., vol. 25, pág·. 60, 1924. Ona reseña del estado 
actual de esLe hecho. 
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"\"imiento de las estrellas dobles y de los planetas (1). El r esulta
do del primero indicaría una pequefia discrepancia. del postuht
do de Einstein; pero éste, por su enuncüido de carácter universal 
y absoluto, no tolera la más mínima desviación al apl icarlo. De 
ofrecer, pnes, el experimento de :muer más ga rant.ias1 serí1i la 
objeció11 más fuerte a. la Relatividad restringida. Por otro lado, 
cuando las estrellas dobles se mueven normalmente al rayo vi
sun.I, y en sentido contrario una de otra, tal movimiento debie
r a acusarso en el plano focal del objetivo por un poquo.f\o coni
miento de las dos imágenes, del mismo modo quo so acusa el mo
vimiento <lo la Tierra respecto a l Sol. La diferencia de compor
tamiento del Sol y de las estrellas dobles, en cuanto a la a.berra
ción, no es expl icable por la Relatividad. 

Las consecuencias de la teoría de la Relatividad restring ida 
y generaliza.da (gravitación) de Einstein llevan a gran compli
cación matemática, poco frecuente cuando se trata de leyes de 
la Xaturaleia de carácter tan general; pues si bien la experien
cia da a veces resulta.dos muy enredados, el anális is descubre 
luego en ellos relaciones sencillas, como ocurre con la fo1·mación 
s im pl ista de los átomcs a base de protones y electrones, a pesar 
de la rraccionalidad de los pesos atómicos. No es éste el caso de 
la Relatividad. Monumentos de cálculo se han edificado para. su 
exposición, y aun ellos necesitan de conocimientos pre,rios de 
matemáticas poco frecuentes en los físicos formados autes de la 
aparición de dicha teoría. 

Por eso que la teoría de Relati vidad tenia que encontrar una. 
resistencia por parte de la gran mayoría de fisicos de laborato
rio. Así ocun·e que mientras los matemáticos creen babor encon
trado con los tensores un utensilio de cálculo para hacer la s ín
tesis del Universo, los físicos elaboran postulados sustitutivos del 
de Relatividad. Uno de ellos es la suposición de un superéte'I' por 
Lenard (2), además de una serie de éte»es locales, que él los refie· 

(U Ver Tomaschek: Ann. der Phys., vol. 74, pág. 136, 1924. Un estudi<> 
de este asunto. 

(2) Ver Über Ather urid Uriither, 1920, de Lenard. 
Ami. der Phys .. volumen 73, pág. 89, J924. I nsiste sobre el mismo tema. 
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re a los planetas, y nosotros, pani mayor genera.lidad, los reíeri
rcmos directamente a los elementos constituyentes de la materia. 

Para este investigad•r de Heidelberg existe un éter absoluto 
o superéter que llena todo el Universo, cuya característica es 
propagar la gravitación y la radiación a la vez. En este éter 
pueden estar sumergidos, sin modificarlo, los elementos quantas 
de electricidad, cada uno con su éter propio y limitado, propa
gador de las radiaciones: propio en el sentido de ser arrastrado 
por el movimiento del quanta eléctrico a que pertenece; limitado 
a la manera que lo es la atmósfera de un planeta., en densidad 
decreciente, asintótica a cero. 

El mecanismo de la propagación de una radiación lo explica 
Lenard suponiendo que un átomo emisor arrastra consigo el éter 
de Los elementos que lo componen, de modo que cualquier radia
ción emitida por este átomo se aleja con la velocidad de la luz 
del mismo hasta llegar a cierta distancia, la que podría asignar
se como distaucia límite del éter propio del átomo. Una vez la 
radiación salva el límite del éter propio, pasa a viajar en el super
éter, con la velocidad de la luz respecto al mismo, sin perjuicio 
de entnu· en el éter de algún otro cuerpo que a.rrastrara nueva
mente esta rndiación . 

Teniendo en cuenta que el éter propio no se refiere sólo al de 
un átomo, sino que también indica el de una masa material, 
como superposición Je los éteres correspondientes <t sus elemen
tos componentes, se explica que un planeta como la. Tierra no 
permita., por experimentos hbchos en ella., con radiaciones de 
focos terrestres, demostrar el movimiento del éter, y11 que éste 
es arrastrado por la Tierra en su movimiento del mismo modo 
que arrastra su atmósfera. 

Aun con focos extraterrestres t:.tmpoco resulta posible acusar 
el movimiento de estos focos, puesto que las radiaciones emiti
das por Los mismos, al entrar en el éter terrestre, son propagados 
por él con la \Telocidad de la luz. Precisamente para comprobar 
esta hipótesis Tomaschek realizó el experimento antes indicado. 

Lenard interpreta estos resultados con su teoría, del super
.éter y de los éteres locales, suponiendo que la luz sufre \•aria-
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-ciones en su velocidad: primero se propaga a lo Largo de la at
mósfera etérea de las estrellas; a una distancia 1·elativamente 
pequefia de ésta entra hi luz en el super6ter, sufriendo un cam
bio de velocidcl.d; pasa por fiu a la atmósfera etórea terrestre, 
con lo que sufre 11na n11eva "Variación de V'elocidad. 

De ser universal la aplicación del principio de Huyghons, las 
variaciones de velocidad indicadas debieran producir unu. des· 
vfación del rayo luminoso al penetrar oblicuamente en la atmós· 
rera etérea terrestre, desviación que podría llegar a valer, según 
la teoría, hasta 20" de al'CO. La comprobación experimental de 
.esta desv iación está todavia en estudio. 

Se comprende que do ser cierto el mecanismo de Lenard, nun· 
-ca sería posible demostrar por La marcha de la luz ningún mo· 
vimiento, ni absoluto ni relativo, de la Tierra, consecuencia que 
a la postJ·e no es otra cosa que el primer postulado de Einstein. 

Pero no termina aqui el artificio de Lenard, s ino que atribu
ye a la luz un comportamiento tran.~versal distinto del longitttdi · 
nal, como si para los efectos transversales la luz tuvies~ como 
sopol'te únicamente el superéter, aun cerca de las masas mate
r iales. Queda así explicado el fenómeno de la aberración de la 
luz solar 1 considerando el superó ter en reposo con respecto al 
Sol: un rayo de luz procedente del mismo, al entrar en el tubo 
del anteojo, se encuentra con que éste se mueve con respecto al 
superéter, y tal movimiento se traduce en un corrimiento trans· 
versal de la imagen en el plano focal del objetivo; de tratarse 
de la luz de un planeta, se produce la aberración también, pero 
el conimiento se verifica con respecto al superéter solar, no con 
respecto al planeta; lo que indica que el movimiento del plane· 
ta no interviene en la aberración, la que reside en el superéter . 
Corrobora este resultado la ausencia de aberración producida 
por el movimiento de estrellas dobles; en cambio, el postulado 
de Einstein no explica cómo la aberración no permite demostrar 
el mo\•imiento de dichas estrellas dobles. 

Por otro lado, la atracción solar sobre la luz la supone Lenard 
debida al carácter material de ésta; del corrimiento de las ra
yas espectrales da una explicación análoga a la que dimos de 
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Bucherer; el experimento de ::\filler confirmaría la hipótesis de 
un éter local con densidad decreciente, cediendo de un modo 
continuo frente a.l superéter solar. No babia del corrimiento del 
perihelio de irercurio ni de la estructura fina, la que a la postre 
podía explicarse por electromagnetismo. 

Por lo dicho se ve que hay mucho artificio en las hipótesis de 
Lenard, pero armonizan todos los hechos que a la propagación de 
la luz se refiere; sobre todo en cuanto a la aberración, aventaja 
la teoría de la Relatividad en que da una. explicación completa. 
del fenómeno, y en cuanto a su valor filosófico, conserva las ideas 
de espacio y tiempo como fundamentalmente independientes. Sin 
embargo, una intuición unitaria del Universo está en pugna con 
esta serie de éteres superpuestos a la radiación y materia, ya 
conocidas. Toda modificación de las teorías de Lenard debe ser 
a base de conservar los elementos radiación y materia como los 
únicos constitutivos del Universo fisico, de modo algo parecido 
a. lo que hemos dicho nosotros más arriba. 
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