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Prof. Leopoldo ™Muzzioli

El éter cosmico y la luz

N esta disertacién me propongo exponer el desen-
¢ volvimiento. en el tiempo, del pensamiento cienti-

98 fico que se refierc a la propagacién en el espacio de

la luz y de todas las otras radiaciones que son de la
misma naturaleza de la Juz y cuyo conjunto constftuye lo que
se llama energia radiante.

Pasaré revista a las hipdtesis. teorias, leyes. y verificaciones
experimentales sucesivamente cbtenidas, y de este anilisis po-
dremos hacer resaltar cuin grande ha sido y es, el esfuerzo y el
tormento del pensamiento cientifico de los hombres de ciencia de
la edad media hasta hoy dia. para obtener una ideca siempre mas
precisa, siempre mas préxima a la realidad de los hechos experi-
mentales sucesivamente descubiertos. del mecanismo (Hamé-
moslo asi) de la propagacién en el espacio de la energia radiante.

Con mucha razén los mas grandes fisicos del mundo se
ocuparon de la propagacién en el espacio de la energia radiante,
en cuanto me parece que se pueda zfirmar que es a este hecho
fisico tan importante que debemos no sélo la nocién del universo,
sino que la vida misma.

Debemos la nocién del Universo al hecho fisico de la propa-
gacién de la energia radiante, en cuanto es esta energia que pro-
pagéndose en los espacios bajo forma de luz, llcgando a nosotros

del sol y de las estrellas. nos da noticia de la existencia de los
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cuerpos celestes, de sus posiciones, de sus movimientos y de su
constitucidon.

Porque s1 los astros que componen el universo en vez de
emitir energia bajo forma de luz, emitieran energia bajo una for-
ma tal que no pudiera propagarse en el espacio en tales enormes
distancias (qué concepto tendriamos del Universo? no sélo
tendriamos alrededor nuestro la obscuridad fisica, sino que
inexorablemente la obscuridad y la ignorancia completa del co-
nocimiento del universo que nos rodea.

Ademais, la luz que ”ega a nosotros de los cuerpos lejanos o
vecinos nos da la posibilidad de gozar la visién del maravilloso
especticulo de las formas y de los colores, especticulo que a ve-
ces nos hace permanecer extasiados por su belleza.

Y no sélo debemos la nocién del Universo al hecho fisico
de la propagacién de la energia radiante, sino que a este heého
fisico debemos también la vida.

En efecto, la energia radiante bajo forma de calor radiante,
es el gran medio de transporte de enormes cantidades de energia:
y €n particu]ar €s precisamente la enorme energia que del sol nos
llega bajo forma de calor radiante que nos da la vida.

Y es una energia que no puede ser asimilada en las corrien-
tes formas mecénicas de energia cinética y potencial, sino queuna
energia de una naturaleza comp]etamente diferente: porque 81
la energia mecénica, cinética o potencial, se manifiesta siempre
acompaﬁada por materia. la energia radiante en cambio parece
que no tenga necesidad del soporte material para manifestarse:
por lo tanto misterioso y complejo es el mecanismo de la propa-
gacién de esta energia, y dificil ser4 la tarea del hombre de cien-
cia que quiera indagar la verdad en este arduo capitulo de la

filosofia natural.

chemos el estudio de la fisica de la luz en el periodo de for-

. - . . . >
macién de la ciencia, por cuanto los conocimientos en este campo
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en la ant{g‘iiedad son muy confusos y de 1m portancia relativa.
Busqtiemos en cambio. de desarrollar las ideas relacionadas con Ia
propag’acién de la energia radiante sucesivamente obtenidas, has-

ta exponer las 1deas modernas que se tienen al respecto.

El poco conocido. pero gran fisico i1taliano. Francisco Gri-
maldi., llevé el método experimental al estudio de la éptica
fisica. como Galileo Galilei lo habia llcvado a aquel de la meca-
nica. Me permito reinvindicar en Grimaldi el genio que por
primera vez sefialé el camino para el estudio fisico de la luz.
Grimaldi. en efecto, fué el precursor de la &6ptica fisica. por
cuanto desde la primera mitad del 1600 puso en evidencia la
difraccién de los rayos luminosos. o sea. la desviacién del simple
comportamiento geométrfco que sus predeccsorcs habian cono-
cido.

Los fenémenos de difraccién experfmehtados por Grimaldi,
eran aquéllos que consisten en la formacién de franjas claras y
obscuras en los contornos de la sombra de un objeto bajo ade-
cuadas condiciones de iluminacién.

Grimaldi observé. ademiés. experimentalmente. la inter-
ferencia que se verifica cuando los conos de luz, provenientes
de dos pequefios agujeros vecinos. se sobreponen. Fué el primero
en afirmar que la luz sobrepuesta a luz. puede dar obscuridad,
expresando esta _verclad fisica, con su sugestiva y audaz (para
aquel iempo) ecuacién: luz mis Juz (en determinadas condicio-
nes) es igual a obscuridad. De modo que después del descubri-
miento de estos dos hechos fisicos. la 6ptica queda separada
en dos ramas bien distintas: por una parte. la 6ptfca geométrfca.
que estudia la formacién de las imigenes como se obtendrian si
los rayos luminosos fuesen simples lineas rectas y sujetas a las
simples leyes de la reflexién y de la refraccién: por otra parte,

la 6ptica fisica, que a través de experiencias mis refinadas ob-
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serva las desviaciones del comportamiento de la 6ptica geo-
métrica. debidas a la naturaleza de la luz. cuya esencia no se
puede reducir a la nocién pura y simple de rayos.

Grimaldi comprendié claramente que la difraccién y la in-
terferencia por él descubiertas. establecian una naturaleza ondu-
latoria para la propagacién de la luz y formulé una teoria que
pucde sintetizarse en esta forma: El medio apto a la propagacién
de la luz., llamado por él. medio luminifero. seria una substan-
cia de peso despreciable, que llenaria todos los espacios interes-
telares y todos los espacios comprendidos entre los cuerpos y en-
tre las particulas que componen los cuerpos materiales.

La luz, segtin Grimaldi, seria debida a un doble fenémeno,
emisivo y ondulatorio, y precisamente, consistiria en el hecho
que las particulas de este medio luminifero estarian dotadas de
oscilaciones rapidisimas en torno a los rayos materiales que par-
ten de la fuente luminosa, de tal manera. que la trayectonia
resultante de cada particula del medio luminifero deberia con-
siderarse como una linea sinuosa con oscilaciones extremada-
mente vecinas en torno al rayo emisivo: las luces de los diversos
colores habrian que atribuirlas a la naturaleza diversa de las
vibraciones que se realizan "alrededor del rayo.

La contribucién que Grimaldi dié al estudio de la luz es
muy notable, especialmente por el hecho que con los descubri-
mientos de la difraccién y de la interferencia puede. en verdad,
considerarsele. como hemos dicho. el creador dellla b6ptica fisica
v ademis. su teoria sobre la propagacién de la luz, a pesar de no
satisfacer plenamente (por cuanto se nota en ella una unién
bastante artificiosa de las hipétesis emisiva ¥y ondulatoria)
en realidad, es una previsién maravillosa de las mas modernas
teorias donde ondas y corpisculos en vez de contraponerse sc
armonizan siendo manifestaciones distintas de un mismo fend-
meno.

Mais tarde, Cristidn Huygens concibié una hipétesis ondu-

latoria pura, , diferencia de la hipétesis mixta de Grimalds,
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afirmando en forma explicita que las particulas de los cuerpos
luminosos encontrdndose en un estado de agitacién rapidisima
pondrian en vibracién un medio especial. el éter, que llenaria
todos los espacios fntercstelares. todos los espacios com prcndidos
entre los cuerpos y las partfculas que componen los cuer pos
materialés. como el medio luminifero de Grimaldi. dando lugar
a la propagacién de la lu= por ondas.

Huygens no pudfendo antfciparse a los tiem pos, no habiendo
sido descubiertos otros fenémenos de &éptica fisica, como por
cjemplo la polarizacién de la luz, ademis de la difraccién y
la interferencia de Grimaldi. supuso que la perturbacfén del éter
en la propagacién de la Juz tenia caracter de vibracién mecénica
longitudinal como la del sonido y fué conducido a admitir el
éter como un fliido extremadamente sutil, compuesto de par-
ticulas mucho mas livianas que las del aire. para explicar el hecho
que los astros, los cuerpos, y las partfculas que com pone€en los
cuerpos, €n su movimiento, no deben encontrar una resistencia
aprecfable.

Pero en el anilisis por él desarrollado matematicamente sobre
el movimiento elastico del éter. fué inducido a admitir que las
particulas que constituian el éter. ademads de ser livianisimas por
la razén antes dicha. dada la enorme velocidad de propagacién
de la onda luminosa (ve]ocfdad que todavia no se habia podido
determinar, pero que se preveia grandisima) debian presentar
ademis una rigidez eldstica elevadisima. bastante superior a la
de los s6lidos materiales.

(',Cémo armonizar estas dos propiedades contradictorias del
éter? [Cémo rgsolver la dificultad de considerar un éter de gran
rigidez elastica superfor a la de cualquier cuerpo sélido conocido,
apto a transmitir oscilaciones con gran velocidad. y al mismo tiem-
tiempo de fluidez grandisima a fin de que jos cuerpos materiales
en el Universo puedan moverse a través de él sin encontrar re-~
sistencia?

El mismo Huygens no pudo dar una explicacién satisfac-
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toria a este dilema, pero sc pucdc afirmar que su genio di6 una
contribucién grandisima en este campo de la filosofia natural y
entre otras cosas, en su importante estudio matemitico sobre la
propagacfén de la luz obtuvo un resultado notable, esto es, que
la velocidad de la luz considerada de naturaleza ondulatoria
debia ser menor en los cuerpos re{rangibles (por ej. en el agua)
que en el vacio.

El gran fisico inglés Isaac Newton se opuso siempre.a la
teoria ondulatoria de la luz intuida anteriormente, en forma ge-
nial, por Grimaldi y elaborada después, de modo magistral. por
Huygcns.

En verdad. Newton encontraba dificultad en poner de
acuerdo la teoria ondulatoria con el hecho de la propagacién
rectilinea de los rayos luminosos.

Se presentaba. en efecto. natural la objecién: si la luz se
propaga por ondas como el sonido, y si el sonido se propaga
también detrds de un obsticulo (por qué los rayos luminosos no
hacen lo mismo? /por qué no iluminan también detris de un
cuerpo opaco’

Es cierto que los fenémenos de difraccién descubiertos por
Grimaldi ponian en evidencia que, en ciertos casos. se verifica
una desviacién del comportamfento rectilineo. y Newton cono-
cia las experiencias de su predecesor y las repiti6, y las prosi-
guibé: pero sc¢ trataba siempre de fenémenos despreciables en
relacién con aquéllos que se verifican con el sonido. Sabemos,
ahora. que esto se explica por el hecho del pequefiisimo valor de
las longitudes de onda de la luz visible: estas longitudes son todas
inferiores al milésimo de milimetro y Newton. no obstante haber
descubierto un interesantisimo fenémeno de interferencia con los
arillos coloreados que llevan su nombre, no llegd a determinar las
longitudes de onda: necesariamente, por lo tanto. a falta de estos

datos, fué inducido a dudar de la teoria ondulatoria vy preﬁrlo
culos

el

. T . y .. 2
concebir la radiacién luminosa como una emisién de corpis

especiales, que partiendo de la fuente luminosa. bombarderia
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objeto iluminado. En el anilisis matemdatico que é&l desarrolls
con esta teoria corpuscular. fué inducido a deducir que la veloci-
dad de la luz en un medio refrangible (por ej.. en el agua) cs
mayor que en el vacio: y esto en contradiccién con la deduccién
de Huyg’ens. Se presenta, por lo tanto., en este momento, la
importancia enorme de un <experimentum crucis®: las deter-
minaciones de la velocidad de la luz en el vacio y en el agua.

La posibilidad de estas determinaciones no sblo habria
proporcionado dos datos experimentales de gran valor cienti-
fico, sino que habria tenido, ademis, un valor filoséfico cienti-
fico enorme, porque habria dado una contribucién importanti-
sima para establecer cual de las dos teorias debia elegirse para
interpretar el hecho fisico de la propagacién de la energia ra-
diante.

Pero, desgraciadamente, en aquel tiempo, la técnica estaba
demasiado atrasada para dar a los fisicos la posibilidad de la
determinacién de la velocidad de la luz en el agua, porque para
tal determinacién se habria tenido que usar distancias de labo-
ratorio, es decir, relativamente pequefias, y dada la gran veloci~
dad de la luz, el tiempo infinitamente pequefio empleado en re-
correr una distancia relativamente pequefia. no era de posible
determinacién.

Se trata, en efecto, de la medida de tiempo del orden de
mag’nitud de un diezmillonésimo de segundo para distancias de
unos treinta metros.

Solamente un siglo y medio después (1850) el <<experimen-
tum crucis» pudo realizarse: pero ya en 1700 aprovechando con-
sideraciones astronémicas Romer y Bradley pudieron dar el
primer aporte a esta cuestién determinando la velocidad de la
luz en el espacio vacio, y ambas investigaciones no obstante de
partir de consideraciones y hechos astronémicos completamente
diversos dieron aproximadamente el mismo resultado y precisa~
mente el dato immportantisimo que la velocidad de la luz en el

vacio es cerca de 300,000 Km/seg. De modo que en la primera
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mitad del 1700 ya la ciencia habia hecho un notable progreso en
lo referente al estudio de la propagacién de la energia radiante.
Ern la segunda mitad de dicho siglo se obtuvo un gran perfec-
cionamiento en la construccién de los anteojos y de los otros
instrumentos astronémicos, de los aparatos 6pticos. de los cro-
németros. etc. La investigacién cientifica podia aprovechar
entonces, el gran desarrollo de los métodos experimentales que
a los comienzos del 1700 estaban todavia en estado primitivo.

Pero por efecto de una extrafia crisis de la fisica, en la se-
gunda mitad del 1700 no se tuvo ningin progreso en el estudio
tan importante de la propagacién de la energia radiante.

fle dicho. por efecto de una extrafia crisis de la fisica, ex-
trafia crisis, por cuanto se verificé justamente en aquel periodo
donde grandisimas fueron las conquistas del genio humano. es-
pecia]mente. en el campo de la ffsica-mafemética.

En cfecto., fué precisamente en la segunda mitad del siglo
XVIII que fueron desarrollados los medios de investigacién
matematica. v el calculo diferencial e integral fueron estudiados
y aplicados en todas formas y las ecuaciones diferenciales se
revelaron como un arma potente ccn la cual el hombre puede
investigar y deducir las leyes que rigen los fenémenos naturales.

La armonia siempre maéas perfecta entre los calculos mis
complejos y los fenémenos fisicos y las observaciones astronémicas
sicmpre mas perfeccionadas, llené el mundo de admiracién vy
dié a los hombres de ciencia un optimismo exagerado y. €n ver-
dad. perjudicial al progreso cientifico. por ,cuanto fueron con-
ducidos a concebir el Universo como un inmenso sistema meci-
nico representable esqueméticamente mediante pocas y simples
relaciones matematicas. Y en efecto, fué precisamente en la se-
gunda mitad del 1700 que el gran matematico francés Laplace
afirmé, nada menos, que sl una persona de intelecto sobrehumano
aplicase las tres leyes de la dindmica Galileana y la de la atrac-
ci6n Newtoniana al movimiento de todas las moléculas del Uni-

verso. llegaria a escribir sobre el papel. una férmula con la cual

o
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se resolverian los enigmas del pasado y se podrian preveer inexo-
rablemente las eventualidades del futuro., quizds también en el
campo de los hechos histéricos y humanos.

De tal manera que toda la ciencia era arrastrada hacia el
mecanicismo y el gran fisico matemadatico i1taliano Lagrange con
la construccién de aquel maravilloso edificio conceptual, como
es su Mecdnica Analitica. llevaba a confirmar las optimistas
previsiones de Laplace. '

Los fisicos no se preocuparon mas, por lo tanto. en aquel
periodo. de la fisica del éter y de la naturaleza fisica de la luz:
en efecto (qué preocupacfones podia provocar esta cuestidn,
considerada anteriormente tan fmportante. cuando podian
hacerse la ilusién de haber encuadrado todas las leyes de la na-
turaleza dentro de tres ecuaciones dinidmicas y en una férmula
de accién a distancia?

iAdmirable ilusién! cada vez que parece haberse agotado lo
conocible, se abren para las ciencias nuevos horizontes. Y. asi,
sucedié al pasar del siglo XVIII al XIX. La semilla dejada por
el gran fisico italiano Grimaldi debia dar nuevos frutos. En
efecto, si bien la concepciédn diria mecdnica del Universo habia
conducido a los fisicos a creer nuevamente en la hipétesis cor-
puscular de Newton en la propagacién de la luz. considerando ia
luz debida a corpiisculos emitidos por los cuerpos luminosos y
regidos por leyes mecadnicas como pequefiisimos proyectiles.
Tomas Young volvié a considerar los experimentos de 6ptica
fisica iniciados por _Gr{maldi y volvié atrevidamente, a la teoria
ondulatoria. Me he permft{do decir atrevidamente, porque des-
pués de ios maravillosos éxitos del mecanicismo, debido a los
hombres de ciencia mds autorizados de ‘entonces que lo apoya-
ban incondicionalmente, la vuelta a la teoria ondulatoria era
considerada como un acto de ignorancia o por lo menos. de con-
cepcién retrégrada de la naturaleza.

Pero las ideas de Young fueron apoyadas y desarrolladas en

forma rigurosa y gcn{al por gran el fisico francés Agustin Fresnel,
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el cual afirmé que todos los fenémenoe de 6ptica fisica conocidos
podian solamente encuadrarse en una teoria ondulatoria des-
arrollada con medios matematicos adecuados. E] fenémeno que.
mas que todos los otros. no podia explicarse sino que con la
hipétesis de la naturaleza ondulatoria de la propagacién de la
luz, era la interferencia. )

Fenémenos de interferencia habian sido ya observados y
descritos por Grimaldi, el precursor de la é6ptica fisica, que enun-
ci6 por primera vez, como hemos dicho. la genial ecuacién:
luz mias luz es igual (en determinadas condiciones) a obscuridad.
Pcro en sus experiencias, interferencia y difraccién, no se distin-
guian y dificiimente se podia con semejantes fenémenos extraer
conclusiones claras.

Sucesivamente fueron estudiados, por otros fisicos, fené-
menos de interferencia no acompafiados de difraccién, pero
también aqui los efectos se obtenian usando luz natural. que
siendo formada. como se sabe. de tantas longitudes de ondas
difcrentes, no da lugar a simples franjas claras y obscuras. sino
que a complejas franjas coloreadas con todos los colores del
arco iris. Las deducciones que también en este caso los fisicos
pudieron obtener, no fueron claras. al contrario dada la comple-
jidad del fenémeno. también en esta forma fueron alejados de la
verdadera via.

En efecto. Newton que descubrié un interesantisimo fe-
némeno de interferencia denominado «los anillos de Newton>,
fué, como se sabe. uno de los mas fieles partidarios de la teoria
mecanica corpuscular.

Fresnel. en cambio. obtuvo fenédmenos de interferencia pura
y Teconocibé. por primera vez, que solamente cuando dos rayos
son monocroméaticos (de un solo color). provienen de un mismo
origen y difieren por haber recorrido distancias ligeramente des-
1guales, pueden dar lugar al tipo de interferencia més caracte-
ristico que consiste en el hecho que la superposicién de dos rayos,

en estas condiciones, puede dar Iugar a luz o bien, obscuridad.
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En efecto. con su cliasica v conocida experiencia de los espejos
de Fresnel. pudo observar claramente una sucesién de franjas
O rayas altematf\'amente negras y lumfnosas.

Estas verificaciones experimentales. no sélo confirmaron los
desarrollos matematicos de Fresnel. sino que como aplicacicnes
de aquéllos. daban los valores de las longitudes de ondas corres-
pondicntcs a lés diversos rayos del espectro. iEstc resultado cra
verdaderamente maravilloso! La genialidad humana que ya
habia podido dominar con la medida. las distancias astronémi-
cas enormes, calculando con relativa precisién las distancias
entre los cuerpos celestes A% la tierra, lograba dominar con la
medida. las pequeifiisimas longitudes de ondas de los d.x'fercntcs
colores de la luz, con una precisién verdaderamente inesperada.

Resulté, en efecto. que estas longitudes, para los ravos
visibles, son todas inferiores al micrén (milésimo de milimetrs) y
precisamente, las longitudes de onda de los rayos visibles varian
de las mas larg’as correspondientes al rojo. para las cuales es
0.7 micrones, 2 las mis cortas correspondientes al violeta. para
las cuales es 0.4 micrones.

Fresnel. ademais. estudiando la formacién de las sombras
refuté la objecién principal de Newton contra la propagacién
por ondas., demostrando que la extremada pequefiez de las ondas
luminosas en comparacién con las sonoras. explicaba que los ra-
yos luminosos no gfran detris de los obstéculos Yy se propagan
de modo practicamente rectilineo.

Después de estos maravillosos éxitos. el desarrollo cientifico
de la teoria ondulatoria de la luz segiin la concepcién mecanica
elistica del éter sufrié una nueva gran modificacién que se pre-
sentaba como revolucfonaria.

Esta mcdificacién se imponia para la interpretacién de un
nuevo hecho importantisimo ya descubierto por Malus y Brews-
ter, la polarizacién de la luz.

La luz que atraviesa ciertos cristales llamados bxrefrangen tes

tiene propiedades diferentes en los diversos planos que pasan
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por la direcciér. de la propagacién. La luz que ha atravesado
dichos cristales, es. como se¢ dice. polarizada. La polarizacién
de la luz se 'puedc obtener también por reflexién, refraccién y
difusién y cuando un rayo de luz es polarizado. a diferencia de un
rayo de luz natural, tiene propiedades diversas. como antes he-
mos sefialado. en los diversos planos que pasan por la direccién
de la propagacién. Para explicar este hecho no se puede seguir
mas que un camljno: hay que suponer que las oscilaciones que
constituyen la luz no se verifican longitudinalmente, es decir. en
la direccién de la propagaciédn, como las sonoras en el aire, sino
que se realizan transversalmente. esto es, en direccién perpendf-—-
cular a la propagacién. De manera que. si los fenémenos de 1n-
terferencia y difraccién imponian una naturaleza ondulatoria
a la propagacién de la luz que se supuso longitudiral como la
del sonido., los fenémenos de polarizacién, establecian que la
propagaciéon de la luz debia ser. ademas. de naturaleza ondula-
toria, de naturaleza ondulatoria transversal.

Dcspués de todas estas confirmaciones experimentales la
teoria mecdnica ondulatoria transversal del éter tuvo una nueva
confirmacién por efecto de la rezlizacién en 1850 del <«experi-
mentum crucis®, o sea. de la dctqrminacién comparativa de la
velocidad de la luz en el aire y en el agua. Dos fisicos franceses
Luis Fizeau y Leén Foucault consiguieron determinar la veloci-
dad de la luz cn el aire y en el agua y demostraron que la velo-
cidad de la luz en el agua es menor que la velocidad en el aire
como lo exigia la hipétesis ondulatoria en contradiccién a la
hipétesis corpuscular que requeria lo contrario. De manera que
parecia establecido en el afio 1850 que la luz se propaga con un
mecanismo bien preciso y determinado. es decir. por ondas de-
bidas a vibraciones mecéinico-eldsticas transversales del medio
luminifero o éter.

Pero, en verdad. esta afirmacién. si bien estaba admirable-
mente de acuerdo (como me parece haber dejado en claro) con

todos los fenémenos conocidos: reflexién, refraccién. interferen-
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cia. difraccién v polarizacién v fuese ademds, confirmada bri-
llantemente por el «ExPerimentun‘l Crucis>, inup]icaba, a pesar
de todo. graves consecuencias conceptuales.

En cfecto. solaments en un sélide eldstico se puedcn pro-
pagar vibraciones transversales, por lo tanto. el éter no se podfa
concebir mds como un fliido tenuisimo y de gran movilidad,
sino que por el centrario. como un cuerpo eldstico sélido. Adec-
mias el valor tan elevado de la velocidad de la luz (cerca de
300.000 Km./seg.) conducia a afirmar que la rigidez del éter
debia ser muy superior a la de cualquier otro cuerpo sélido cono-
cido. '

iQué modificacién més revolucionaria a la concepcién del
medio luminifero de los precursores de la hfpétcsis ondulatoria,
para los cuales €l rombre de «éter» habia sido dado a este medio
perisando en una fluidez grandisima y en una mobilidad excep-
cional!

iPero cémo pueden los cuerpos sélidos ordinarios moverse
en el éter sin encontrar resistencia? Los planetas, por ejemplo,
han siempre realizado y contintian realizando sus revoluciones en
torno del so] Yy los saté]ites er torno a ]os p]anetas: si encontraran
una resistencia al movimiento. aunque pequefia, su movimiento
se retardaria. sus &rbitas se estrecharian gradualmente hasta
terminar con la caida sobre el centro de atraccién. Y las obser-
vaciones astrondémicas ya bastante precisas en aduel tiempo no
revelaban el mis minimo indicio de perturbacidn en ese sentido.

Asi que bien se com prende cuan grande debié haber sido el
tormento de los fisicos de hace noventa afios para explicar este
cnigma. Y el misterio que envolvia el hecho im portantisimo de
la propagacién de la energia radiante. auments precisamente
cuando parecia haberse definido .con precisidn las caracteristicas
de la pPropagacién misma.

Numerosos fisicos y mateméticos a fines de |a primera mitad
“del siglo XIX buscaron de explicar el

levad misterio y se originaron
¢levadas y fecundas discusiones entre |

os grandes pensadores de
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aquel tiempo que contribuyeron sobre todo al progreso de las
cicncias matemética.s: pero los resultados desde el punto de vista
fisico no fucron apreciables y la concepcién del éter vibrante a
semejanza de un cuerpo cldstico. después de los éxitos iniciales
tan brillantes conducia a un callején sin salida.

»Se nccesitaba considerar una fisica del éter que no fuera
dc caridcter mecanico. pcro esta evolucién debia llegar a través
decl estudio de otras categorias de fenémenos. estudio. que por
obra de los mis grandes genios fisicos del siglo XIX di6 lugar a
una admirable como inespcrada unién en la interpretacién de
fenémenos eléctricos, magnéticos y luminosos en apariencia

complctamente diferentes.

Como Galileo Galilei introduciendo el método experimental
en la fisica, marcé una nueva era en el estudio de la mecanica:
como rrancisco Grimaldi, con el descubrimiento de ios fenémenos
de interferencia y difraccién, marcd una nueva era en cl estudio
de la 6ptica crecando la éptica fisica: asi Alejandro Volta, otro
grandisimo genio italiano. con el maravilloso descubrimiento .de
la corriente eléctrica marcé una nueva era en el estudio de la
electricidad creando la electrodindmica.

No es este el momento de exponer el desarrollo éenial de su
pensamiento que lo condujo no por casualidad. sino que, racional-
mente a uno de los mis grandes descubrimientos humanos, baste
afirmar que este descubrimiento fué la base, la materia prima
indfspensable, no solamente para las aplicaciones técnicas mara-
villosas sucesivamente realizadas: del dinamo de Antonio Paci-
notti al motor de Galileo Ferraris. al teléfono de Antonio Meucci,
a las radiocomunicaciones de Guillermo Marconi, sino que fué,
sobre todo. la base necesaria para los sucesivos descubrimientos
del electromagnetismo de Ampére y de la induccién electromag-

nética de Faraday que dieron, al genio de Maxwell, la posibili-
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dad. con unz interpretacién mis gencral de estos dos fenémenos.
de crear la tecria clectromagnética del éter césmico.

Para poder comprender la tecoria clectromagnética del éter
cbésmico concebidz v desarrollada matemdticamente. en forma
magistral. por Maxwell. antes de exponer la interpretacién de los
fenémencs del electromagnetismo y de la induccién electromag-
nética relacionades con la electrodinamica dc Volta, me parecc
ante todo indispensable esclarecer el concepte de camipo mtuido

. H . 1
v verificado experimentalmente por Faraday.

Dos masas materiales cualesquiera puestas a una determina-
da2 distancia se atraen. Newtor determindé la ley matemdtica
ﬂja. precisa que dJula esta atraccién que (como todos sa_ben)‘
establece que la fuerza de atraccién es proporcional a las masas
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

Aplicando esta ley al caso de los cuerpos celestes se vino a
establecsr y a calcular con una precisién impresionante el movi-
miento de los cuerpos mismos. en particular, se vino a determi-
nar el movimiento de los planetas y a calcular y preveer. con
extrema precisiéon, los eclipses de scl y de luna, etc.

Asi que la ley de la atraccién wuniversal Newtoniana se
considerd un ideal de interpretacién cientifica de la naturaleza.

Coulomb encontrd la ley, segiin la cual, acttian entre si las

masas eléciricas y los imanes y esta ley ... ...... era la de

L

Newton. La formulacién matematica de estas leyes, en efecto.

es absolutamente 1déntica.

Pero todo esto que aparece tan sencillo y claro es. en cam-
bio. (y deseo bien decirlo explicitamente) uno de los misterios
mas impenetrables de la naturaleza.

({Por qué se verifican estas acciones? Generalmente se habla
de las leyes de Newton y de Coulomb. no sélo sin buscar de

explicar, de hacer hipétesis, sobre la esencia de los fenémenos
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correspondientes, sino que también, sin aludir a una interpreta-
cié6n fisica de¢ estos hechos. como 1 las leyes (que en verdad. son
de una sencillez y perfccciédn maravillosas) fueran suficientes para
satisfacer a la mente para la comprcnsfc')n de los fenémenos.
Me parece. en cambio. que cualquiera 2tn dotado de urn
Iimitado espiritu filos6fico. no preda satisfacerse con esto. Viene.

en cfecto. cspcntanea la pregunta (por qué se verificarn estas

acciones’

Miguel Faraday fué cl hombre en cuyo espiritu se formé per
primera vez la 1dea audaz de campo.

Faraday no era un matemético pero demostré tener toda la
precisién’ y la fecundidad de conccptos de un gran cultor de las
ciencias exactas.

Faraday buscé de adquirir luz sobre la naturaleza de la
atraccién gravitaciona] y sc;bre la naturaleza de la atracciéon y
repulsién eléctrica y magnética (acciones que como es sabido
se verifican también en el vacio) investigando lo que sucede en
el. espacio que separa los cuerpos que actian entre ellos y uegé
a la conclusién que en cada punto dcl espacio interpuesto entre
los cuerpos que acttian existe un particular estado diferente del
normal. |

Sobre un cuerpo (adecuado. segiin los casos) que se encuen-
tra en dichc espacio en un punto cualquiera acta una fuerza
cuya intensidad y direccién son dcterminadas. De modo que
un cuerpo adecuado. libre de mcverse, y que sc encuentre en
dicho espacio (que Faraday llamé campo) se mueve segiin dicha
fuerza. _

Se puedec representar el campo trazando sus lineas de fuerza:
esto se realiza cefialando en cada punto del espacio la direccién.
de la fuerza. Se veria entonces aque] cuerpo adecuado, puesto
en ¢l campo. moverse 2 lo largo de una linea de fuerza, la que pa-
sa por el punto correspondiente a su posicién inicial.

i{Qué es un cuerpo adecuado? Evidentemente para el campo

gravxtamonal. un cuerpo pesado: para el campo eléctrico, un
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cuerpo electrizado v para el campo magnético, un cuerpc mag-~
netizado.

Lo que nos Interesa en €sta disertacién son ]os hccllos y ]as
ideas relacionadas con los campos cléctricos y magnéticos;
nos limitaremos. por tanto. al andlisis de éstos: yecn los fenémenros
eléctricos y mag’néticos Faraday con la 1ntuicién propfa del ge-
nio y exclusivamente por via experimental reconocié en forma
cxp]fcfta y segurz la 1m portancia en dichos fenémenos del es Facie
vacio de materia interpuesto entre los cuerpas sobre lcs cuales
se cjercia la accién.

Esta concepcidén lo indujo a considcrar el espacio vacio no
solamente como un ente de puras caracteristicas gcométricas
sino que como un algo mucho mis substancial. esto es. como
un medio fisico que puede entrar en un estado particular de mo-
dificacién cuando transmite part{cu]ares acciones.

En otros términos. en un espacio vacic de materia donde
se transmiten acciones eléctricas o magnéticas se tiene un esta-
do particular de modificacién diverso del normal:.y este estado
de modificacién (deseo afirmarlo bien Cxplicivtamcnte) no €s una
hipétesis fisica sino que €s un hecho real controlable por la ex-
perx'encfa (Flg 1)

Limaduras de hierro o cristalitos dc yeso rc:;pcctivamcntc
en los casos del cam pPo magnétfco y del cam pPo eléctrico puean
poner en evidencia. por ej.. (s{ bien. en forma grosera. pero bien
expresiva) un campo magnético o eléctrico, formandose con estos
cuerpos adecuados las lineas de fuerza del campc que puedé. asi,
ser reprcsentado en forma clara y explicita.

Faraday intuyc') ]as ]eyes scgl.'ln ]as cuaTes el estado del
campo (eléctrico o magnético) en un punto depende del estado en
los puntos vecinos y las leyes de la vieja teoria de la accién a
distancia debian considerarse como leyes integrales que expre-
saban el resultado final de todas las perturbac{ones.

Las lcyes que intuyé Faraday son leyes e]ementales (dife-
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renciales) en comparacién a las leyes globales (integrales) de

Ncwton y Coulom b

En verdad, habiendo puceto ¢n evidencia la posfbi“dad de

dichas leycs elementales o diferenciales Faraday efectud un paso

LT L] ; A .y Tir .
ecis1vo hacia ia explicacion dc los fenomenos eléctricos y mag-
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Zmeas de 7uerzafs de Lineas de fuerza' de
un campo maagnetico un campo electrico
evidenciadas por ¢/ - evidenciadas por crss-
maaduras ae hierro talitos de yeso.

Fig. 1

néticos al descomponer cn sus elementos constitutivos aquc”as
acciones que los fisicos de la vicja escuela consideraron como he-
chos primordizles no anzlizables y dependientes exclusivamente
de las masas que reaccionaban a distancia. .

Asi que las acciones que sc¢ verifican entre las masas eléc-
tricas y magnéticas, segiin la nueva concepcién., no son puras
acciones a distancia. el medio interpuesto tiene una 1mportancia
decisiva: en él se genera un campo que transmite las acciones.

1

Meditando sobre la concepcién de campo se puede deducir, como
P P P

habiamos sefialado. que el espacio vacio de materia no puede. no
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debe considerarse como un ente de puras caracteristicas gecomé-
tricas sino que un alg’o mucho mds substancial, un algo quc puccle
ser el soporte (séame permitida la palabra) de campos eléciricos o
magnét:icos.

Por mucko t{ernpo la nica parte de los trabajos de Faraday
que atrajo la atencién fué la relacién positiva dc expericncias
ejecutadas: la partie espcculativa. en cambio, profunda de con-
cepto y expresaﬂ.a solamente en lcnguajc dcscrfpti vo sin {6rmulas,
se presentaba demasiado dificil para seguir y comprender, en su
significado intimo. y fué despreciada por los contemporianeos y
superficialmente juzgada como no matemitica e imprecisa.

En cambio, me atreveria a decir que todos. he dicho todos. los
fenémenos fisicos mas 1m portantes quec dan lugar a la existencia y
a la vida del Universo residen precisamente en el espacio vacio.

En efecto. es cn el espacio vacio dende actian y se propagan
las acciones y las fuerzas que unen los componentes de los 4tocmos
Vv que dan ]ugar a ].a formacién y a la exfstencfa de los 4tomos
mismos; es en el espacio vacio donde actian y se propagan las
acciones y las fuerzas que unen los 4tomos y quc dan lugar a la
forinacién. a la existencia de las moléculas: es en el espacio va-
cio donde acttian y se propagan las acciones y las fuerzas que unen
las moléculas y que dan lugar a la formacién, a la existencia de los
cuerpos materiales, y la propag’acién misma de la energia radiante
como veremos mejor en seguida 'es en ¢l espacio vacic donde se
maniﬁesta. donde reside. donde reina: el campo €5, por lo tanto.
el «no materia» en un estado particu]ar de mcdificacién y es de
suma 1mportancia para la vida y la existencia del Universo.

Ahora. que me parece haber dado una idez de que cosas son:
un campo eiéctrico Yy un campo magnétfco me parece que estamos
en situacidén de interpretar los fenémenos del electromagnetismo
de Ampére y de la induccién electromagnética de Faraday
por lo demas. de todos conocidos: v buscaré de exponer estos

dos hechos en los aspectos mas oportunos para los fines de esta

disertaciéon (Fig. 2).
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Electromagnetismo de Ampére: en el espacio (que podemos
suponer vacio de materia ordinaria) que rodea un conductor
rectilineo en el cual circula ura corriente eléctrica. se forma por
efecto de la corriente un campo magnético cuvas lineas de fuer-
za son de forma circular. esto es. se forman lineas de fuerzas a
modo de circunfcrencias cuyos centros se cncuentran todos en el
eje del conductor.

Y si la corriente que circula por el conductor es variable en
el tiempo también el campo magnético generado en el espacio
que rodea el conductor es variable. con el tiem po.

Induccion electromagnética de FFaraday. un campo magnéti-
co variable, representado por e¢jemplo por lineas de fuerzas pa-
ralelas. genera en un conductor cerrado concatenado con él
una corriente eléctrica también variable que puede ser manifes-
tada por la indicacién de un Ga]vanémetro intercalado en el

conductor.

Tomando por base estos dos hechos relacionados cor la
electrodindmica de Volta y brevemente expuestos me parece
que se puede obtener una idea de la teoria electromagnética del

Eter z6smico de Maxwell.

El gran fisico inglés. Santiag’o Maxwell por medio de un
analisis matematico maravilloso di6 a los fenémenos eléctricos
y magnéticos Y. €n particu]ar. al c]cctromagnctismo vV a ia induc-
.c16n electromagnética una interpretacién nueva y genia] quc
entusiasma y sorprende al mismo tfempo.

Si dice que Maxwell fué filésofo. poeta. matemaitico y fi-
sico. Era necesario que su intelecto tuviera esta cuédruple po-
sibilidad para escribir paginas como se leen en su «Tratado de

electricidad y magnet{smo» donde se notan sintetizados: el pro-
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fundo razonamiento en la discusién de los hechos, la férvida
fantasia hacia horizontes completamente nuevos. el rigor ma-
temdatico en la extrema dificultad de las complica’das deducciones
analiticas., y el sentido continuo de la realidad fisica.

Buscar de explicar, sin el auxilio matematico, la teoria de
- Maxwell no es tarea muy facil. y nunca sin el auxilio matematico
se podra poner en rclieve plenamerte toda su profundidad. ade-
mas, es, quizds., en el aspecto matematico que la teoria electro-
magnética reﬂeja también toda su belleza. Pocas cosas. en efecto.
en la fisica alcanzan la perfeccién de las ecuaciones Maxwelianas,
su precisién y elegancia cldsicas, su profundidad.

iUn mundo entero esti cncerrado en dos lineas! Buscaré
de todas maneras, sirviéndome solemente del razonamiento
{isico de dar una idea de la teoria de Maxwell. por cuanto. para
los fines de esta disertacién es indispensable la comprensién
de la teoria electromagnética porque solamente asi, se tendra
la posibi]idad de entrever una nueva interpretacic’m del éter
cdésmico, que, como hemos visto. considerado desde un punto de

vista mecdnico material conducia a dificultades conceptuales

insuperables.

Maxwell partiendo del fenémeno del electromagnetismo.
que acabo dc exponer, intuyé que, como una corriente eléctrica
variable gencra en el espacio un campo magnético variable con-
catenado con aquélla, también un cam po eléctrico variable puede
generar un campo magnético variable.

Maxwe”. en otros términos, eliminé el conductor en el cual
circulaba corriente variable y lo substituyé por un campo eléc-:
trico variable. Este campo eléctrico variable. para ﬁjar las ideas.
podria por ejemplo ser obtenido por medio de un condensador
Cuyas armaduras podrian ser unidas con un generador de ten-
816n variable, por ej., un alternador. ;Cudles razonamientos ha-
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brin llevade a Maxwe!l a considerar verdadera esta generali-
zacién del fenédmeno del electromagnetismo?

Scgiin la intuicién Maxweliana. cuando un generador cléc-
trico. por €j.. un alternador tiene sus polos conectades a las dos
armaduras de un condensador, la corriente eléctrica nc se de-
tiene en las superficies de las armadurzs del condensador sino
que atraviesa el cspacfo {ntcrpucsto. esto ¢s, se cierra a través
del aislante, y este aislante (también si cs espacio vacio) toma
una parte predominante en el fenémeno. Eg la intuicién de Max-
well esta corriente que atraviesa el aislante o e! espacio vacio
tiene que tcner los mismos efectos mag‘néticos que ias corrientes
ordinarias conducidas por los hilos conductores, lo que equivale
a afirmar que cuando en el espacio vacio. por ej.. se tiene una
variacién de campo eiéctrico. tal espacio se comporta como un
conductior recorrido por una corriente.

i Y esta manera de ver debia aparecer bien extrafia a los fi-
sicos acostumbrados a las concepciones cldsicas de la electri-
cidad! '

Pero Maxwell no se detuvo con esta primera generalizacién;
en cfecto, partiendo desvués del fenémeno de la induccidén elec-
tromagnética intuyd que el conductor en el cual se deneraba. co-
mo hemos visto anteriormente. una corriente eléctrica variable,
por efecto de un campo magnético variable concatenado. era de
secundaria importancia cn Jo que respecta a la intima esencia del
fenémeno. El generalizé, en otros términos, también el fené-
meno de la induccién clectromagnética afirmando que el {fené-
meno 1'n~trinseeco es debido al hecho que un campo magnético
variable produce un campo eléctrico también variable cuyas
lineas de {uerza son cerradas a modo de anillos y abrazan el
€ampo magnético variable.

La espira conductora, que en el fenémeno de la induccién
electromagnética indicaba una corriente, es dc importancia pu-
ramente casyy4] v secundaria. es tinicamente el indicador que sirve

Para ' : - 5 '
v'ffl‘lﬁcar la creacién del cam po eléctrico.



15l éter césmico y la luz

-.E\
)
Co

La corriente eléctrica que se genecra en el conductor en el fe-
némeno de la induccién clectromagnética es debida al movimiento
de los atomos de electricidad que ya se encuentran en la materia
del conductor mismo. y el movimiento de dichos 4tomos de elec-
tricidad es debido al campo cléctrico generado por efecto del
campo magnético variable.

En otros términos, se pasa de los fenémenos del electromag-
netismo y de la induccién electromagnética a la interpretacién
mias profunda y generalizada de Maxwell, eliminando (me per-
mitiria decir) la materia: y en sintesis. podemos expresarnos en

esta {orma.:

1. Si en el espacio vacio de materia se tiene un campo
eléctrico variable, este campo genera también en el espacio
vacio un campo magnético variable (primera generalizacién de
Maxwell del fenémeno del electromagnetismo sintetizada en la
primera ecuacién de Maxwell) (Fig. 2).

2.9 Sien el espacio vacio de materia se tiene un campo mag-
nético variable, este campo genera también en el espacio vacio un
campo eléctrico variable (segunda generalizacién de Maxwell
del fenémeno de la induccién electromagnética sintetizada en la
segunda ecuacién de Maxwell) (Fig. 2).

Las dos ecuaciones de Maxwell que representan analitica-
mente las relaciones cuantitativas entre el campo eléctrico va-
riable y el correspondientec campo magnético variable generado.
y el campo magnético variable y el correspondiente campo eléc-
trico variable generado conducen a la prevision de las ondas
electromagnéticas (Fig. 3).

En efecto. si en un punto del espacio se tiene un campo
eléctrico variable, como consecuencia de la primera generaliza-
cibn de Mawxell. se generara un campo magnético también va-
riable concatenado. Este campo magnético variable asi generado.,
como consecuencia de la segunda generalizacién de Maxwell,

generard un campo eléctrico también variable concatenado. tal

.7
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campo eléctrico variable generari, a su vez, un campo magné-
tico variable también y asi en seguida.

Sc ve. por consiguiente, que si en un punto del espacio
se produce un campo ecléctrico variable, se modifica el estado
de todo el espacio circundante, creandose un campo electromag-
nético. En un punto determinado y en un instante determinado
se tendra un determinado valor para el campo eléctrico Yy un
determinado valor para el campo magnético. Se podria verificar
que estos dos campos resultan siempre perpendicu]ares entre
si. y perpendiculares a la direccién de la propagacién.

Se puede repetir el mismo razonémiento y demostrar que
se puede generar un campo electromagnético partfendo de un
campo magnético variable, en vez de partir de un campo eléctrico
variable.

Ademais, la investigacién matematica de Maxwell, como ya
hemos admitido implicitamente. induce a considerar los efectos
eléctricos y magnéticos como no transmitidos instantineamente,
sino que propagéndose a través del medio interpuesto con una
velocidad determinada y finita. De modo que el estado electro-
magnético. una vez generado. se transporta a través del espacio ’
hacia el inﬁnito con una've]ocidad determinada y ﬂnita.

{Qué valor tiene esta velocidad de propagacién?

- Maxwell dedujo ta:mbién analiticamente y calculé esta ve-
locidad de propagacién en el espacio de las ondas electromagné-
tiqas y encontrd que esta velocidad depende de las dos constan-
tes, electrostatica y magnetostatica del espacio vacio. ya cono-
cidas experimentalmente. Substituyendo en la expresién analitica
deducida estos dos datos experimentales conocidos, encontrd que
la velocidad de propagacfén de las ondas electromagnéticas en el
espacio vacio resulta ser igual a la velocidad de la luz.

He aqul la’ grandiosa conclusién de Maxwell: la luz es un
fenémeno electromagnético. las ondas luminosas no son otra
cosa que un caso particular de las ondas electromagnéticas a

altisimas frecuencias. Una onda luminosa plana monocromatica
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esta caracterizada en el vacio por dos vectores: el campo eléctrico

y el campo magnético que vibran con la frecuencia de la onda y
se propagan en la direcciéon de la propagacién. Estos dos campos
son perpendiculares entre si y a la direccién de propagacién y
tienen la misma fase.

iQué transformacién revolucionaria y admirable de la con-
cepcién del éter césmico!

Hemos visto anteriormente como por efecto de los hechos
experimentales conocidos. reflexién, refraccién, difraccién. inter-
ferencia. polarizacién. la luz debia considerarse de naturaleza
ondulatoria transversal. pero también hemos wvisto las enormes
dificultades a que daba lug'ar esta concepcic’m en lo que se refiere
a las propiedades que debia tener el medio luminifero que debia
transmitir las ondas luminosas. iNada menos que este medio
debia ser de naturaleza eldstico sélida!

Se necesitaba considerar, como dije anteriormente, una fisica
del éter que no fuera de caricter mecdnico y esta evolucién de-
bia desprenderse a través del estudio de otras categorias de fe-
némenos. Esta evolucién resulté, en efecto, como consecuencia
de la teoria electromagnética.

" En la teoria electromagnética las perturbaciones alternati-
vas no tienen mas el cariacter de oscilaciones mecainicas, sino que
son modificaciones eléctricas y magnéticas del estado neutro
y la unién entre un estrato y el otro del medio no es de caracter
elistico mecanico sino que es substituida por la induccién mutua
eléctrica o magnética.

El éter césmico que en su infancia con Grimaldi era un fltido
tenuisimo: en su juventud con Fresnel, era un cuerpo sé6lido,
elistico de altisima rigidez: es ahora, en su madurez con Max-
well, n1 mas n1 menos, que el mismo espacio vacio provisto de
particulares propiedades eléctricas y magnéticas.

Pero, (deseo afirmarlo bien claramente y explicitamente)
este nuevo éter cdsmico no puede. no debe considerarse el espacfo

vacio de materia de puras caracteristicas geométricas, debe con-
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siderarse como el espacio vacio de materia que tiene la posibili-
dad, la propiedad de ser el soporte de campos eléctricos y mag-
néticos. '

El espacio vacio podria asimilarse, quizas, a la nada y aqui
se caeria en un error de interpretacién fundamental, porque la
nada no tendria en si las posibilidades. las propiedades necesa-
rias para modificarse.

Después de la interpretacién de Maxwell, se ha dicho. que
hablar de éter césmico no tendria ya mdis ningiin sentido. estoy
quizds de acuerdo con esta afirmacidn, pero deseo bien insistir
que no sc puede, a mi parecer, substituir la denominacién éter
cbébsmico con espac{o vaclo o simplemente. espacio. en cuanto, en
estas dos denominaciones se tiene una idea puramente geomé-
trica del espacio: me parece que quizds podria, en cambio, subs-
tituirse la denominacién éter césmico por la de espacio fisico.

En estas dos pa]abras me parece, en efecto, que esté encerra-
da toda la esencia del medio apto a transmitir la luz.

La teoria de las ondas electromagnéticas explica inmedia-
tamente muchos hechos que antes eran obscuros. Por ejemplo
ios habéis nunca preguntado por qué hay cuerpos transparentes
y opacos a la luz?

No ciertamente en todos los libros de fisica se encontrara
respuesta a una pregunta tan fundamental. En verdad. no se
encontrarid. en dichos libros, con toda probabilidad tampoco la
pregunta. En cambio, la teoria electromagnética de la luz ex-
plica inmediatamente que la opacidad de todos los metales es
consecuencia de su conductibilidad eléctrica. La transparencia
absoluta es solamente caracteristica del éter césmico puro:
los aislantes o dielétricos materiales c]eben. en gencra]. ser trans-
parentes a diferencia de los conductores. la OPaCidad QUG
tan a menudo estos cuerpos puede depender de hetereogeneidad.
de conductibilidad de particulas separadas y de otros fenémenos
como reflexiones irregulares, dispersiones o transformaciones

locales de energia radiante en calor. Asi, también. muchos otros
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fenémenos. por ejemplo. la propagacién de la luz en los cristales.
etc.... se explican satisfactoriamente por medio de la teoria
electromagnética.

La 6ptica. el estudio de la luz. estd por transformarse en un
corolario. en un capftulo de la electrodinamica.

De todo lo que precede vemos que la teoria electromagnéti-
ca puede explicar muchos fenémenos. pero todavia no estamos en
posesién de una confirmacién experimental decisiva y cierta.

La teoria de las ondas electromagnéticas habia sido edifica-
da por Maxwel] solamente cdn el ra:onamfento: él. sobre todo.
fisico tedérico. no pudo llegar a la verificacién experimental. De
sus contemporineos bien pocos la comprendieron. aquellos que
estaban acostumbrados 2 la v{eja escuela dfjeron que su teoria
era construida solamente sobre el papel y podia., al miximo. te-
ner un valor tedrico-matemditico. Se trataba. en efecto. de una
teoria bien revolucionaria. Afirmar que la luz, no era mis que
una expresidon de la electricidad y del mag‘netismb y establecer
esta expresidén con teorias matematicas dificiles y complejas daba
lugar a una transformacién tan radical en la interpretacién de
los hechos que debia naturalmente encontrar oposftores.

Pero t_odo cambio de orientacién cientifica requ{ere tiempo.‘
y verificaciones decisivas son necesarias para convencer a los
escépticos, tanto mas que. solamente cuando una teoria esta
verificada por las pruebas de la experiencia directa adquiere una
eficacia, una potencia de conviccién tales de disipar cualqufer
duda y ser fuente de nuevos progresos y fértil de frutos fnsospe-
chados.

También cuando la teoria precede a la experiencia, como en
este caso de g’enfal inspiracic’m. adqu{ere vida verdadera y se ha-
ce seguro instrumento de investfgacfén solamente cuando en-
cuentra la confirmacién en pruebas experimentales bien seguras
4 indisoutible&.

Y las pruebas llegaron, claras y explicitas, con el descu-

bI'lrnlenito CXper{mental de las ondas electromagnéticas de parte
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del gran fisico alemin Enriquc Hertz. No es el caso de exponer
aqui los dispositivos experimentales con los que Hertz logré
producir y propagar en el cspacio ondas e]ectromagnéticas.
baste decir que el gran fisico italiano Augusto Righi en un ge-~
nial y poderoso trabajo experimen’tal ]ogré demostrar que las
ondas e]ectromagnéticas se comportan exactamente como las
ondas luminosas.

Righi logr('). en cfecto repr(’)ducir con las ondas electromag-
néticas todos los fenémenos 6pticos hasta entonces conocidos,
reflexién, refraccidén, interferencia, difraccién y polarizacién y
comprobé para las ondas electromagnéticas las mismas leyes que
se verifican para las ondas luminosas. Los hombres de ciencia de
aquel tiempo que fueron reacios a creer en las teorias Maxwelia-
nas las aceptaron p]enamente después de todos los resultados
experimentales obtenidos.

Las ondas electromagnéticas experimentadas por Hert= y
por Righi eran de una gama de longitudes de onda bien limitada,
siem prc alrededor de a]g’unos metros de longitud: un abismo las
separaba de las ondas luminosas cuyas longitudes de onda, como
va se ha dicho, son siempre inferiores al milésimo de milimetro.

También este abismo fué colmado: y en este campo puedo
afirmar que en pocos afios, con un trabajo poderoso y admirable,
los fisicos experimentales sobrepasaron las mis optimistas pre-
visiones, realizando experimentalmente toda la gran familia de
las ondas e]ectromagnéticas. que de las ondas Marconianas van
a las ondas Hcrtzianas. caloriﬂcas. luminosas. hasta los rayos
X y gama.

Y aqul los nombres de Melloni, Rubens. Righi. Sebedew,
Lampa. Nichels, Tear, Lymann, Shumann, Helweck, Skadewia,
etc., encabezan estas pacientes y geniales investigaciones.

No es el caso de exponer las investigaciones experimentales
ejecutadas, baste afirmar que después de estas investigaciones,
y después de los descubrimientos del efecto Faraday y del efecto

Kerr sobre la accién que los campos eléctrico y los campos mag-
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néticos ejercen sobre la direccién de vibracién del vector lumi-
noso. el éter es. por todos considerado. como un medio cuyas
propiedades son descritas por las ecuaciones Maxwelianas del
campo electromagnétfco Y la 6ptica se le considera como un ca-
pitulo de la electrodindmica Voltiana.

Asi que a fines del 1900 los fisicos pensaron de haber in-
terpretado plenamente la energia radiante considerindola de

naturaleza ondulatoria transversal y electromagnética.

iPero la ciencia no se detiene!

Inexorablemente (me permfto usar esta pa]abra) después
de una conqufsta de valor excepéional la investigacién de la ver-
dad fisica. en cambio de disminuir su campo de accién parece
que aumente sus incégnitas., y ulteriores investigaciones, ulte-
riores esfuerzos son necesarios para poder acercarse siempre
mas a la verdad. para acercarse siempre mas al conocimiento de
la esencia de la naturaleza.

Las i1dealizaciones mas o menos esquemiaticas que construye
nuestro espiritu y que son el producto de nuestras meditaciones
son susceptibles de representar ciertos aspectos de las cosas. pero
contienen. en su esencia. limitaciones de modo que no pueden
encerrar toda la riqueza y la complejidad de la realidad fisica
de la naturaleza.

Y en efecto. el dualismo de la energia radiante. la lucha en-
tre las hfpétesfs corpuscﬁlar y ondulatoria. parecia éllminado
en lo que se refiere a la propagacién, (pero cuil era la esencia
de la emisién y de la recepcién de la energia radiante?

Los fisicos hasta fines del ochocientos se habian ocupado
como hemos visto de estudiar el comportamiento de la radiacién
cuando tal radiacién esti lejos de su fuente, pero a comienzos
del novecientos se sabe muy poco. y me atreveria decir nada.

sobre lo que sucede en el momento que la radiacién parte de la
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materia y en el momento de llegada de la racliacién sobre la
materia.

Con el espectroscopio y el fotémetro en los Gltimos afios del
ochocientos se encontraron a]gunos hechos importantes en lo
que se refiere al espectro continuo emitido por los cuerpos in-
candescentes y que son enunciados por las leyes experimentales
de Wien y de Stefan en la sjguiente forma:

1.o La intensidad de la energia radiante para las diversas
longitudes de onda del espectro continuo no es constante, sino
que pasando desde las longitudes de onda mais largas (equiva-
lentes al rojo) a las méis cortas (equivalentes al violeta) se al-
canza un miaximo. lal miximo sélo depende de la temperatura
y no de la naturaleza del cuerpo incandescente. Simultinea-
mente con el aumento de la temperatura el miaximo se transporta
hacia las ]ongitudes de ondas mis cortas (Ley de Wien).

2.° La energia total irradiada es directamente proporcional
a la cuarta potefncia de la temperatura absoluta del cuerpo in-
candescente. (Ley de Stefan).

Era necesario explicar estas leyes experimentales (Fig. 4).

Si la luz fuese una propagacién de ondas electromagnéticas
semejantes a las que provienen de un oscilador eléctrico de Hertz,
en las fuentes luminosas deberian existir muchos pequefios os-
ciladores semejantes al de Hertz. Por otra parte, una carga’
eléctrica que vibra con movimiento arménico simple (pendular)
alrededor de una posicién de reposo. representa tal oscilador:
es en consecuencia facil 1maginar que en las moléculas existan
justamente elementos eléctricos, sin o con una masa material
que se comportan de este modo.

Es asi como con esta hipbtesis Rayleigh llegd én el 1900 a
una expresfén matemaiatica de la intensidad de radiacién localiza-
da en una frecuencia dada, intensidad que es proporcional a la
frecuencia y a la temperatura del cuerpo.

Tal expresion matematica no satisface las leyes experimen ta-

les de Wien y de Stefan.
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St se subst{tuye un oscilador por un rotor, o sea por un 818~
tema cargado que recorre con velocidad uniforme un circulo
alrededor de un eje fijo, se llega al mismo resultado matemdatico.

Perfeccionamientos ulteriores introducidos en los razona-
mientos matematicos de Rayleigh por Wien y otros fisicos, no-
mejoraron mayormente esta situacidén y Jos fisicos tedricos de

ese momento se ven sometidos a dura prueba.
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Quien resuelve la cuestién es Planck.

En una célebre memoria escrita en 1902 propone una hi-
potesis que tendri después el mias grande éxito, aunque en un
comienzo encuentre numerosos 0positores y deBa sostener mu-
chas batallas.

La luz. y en general la energia radiante de los 4tomos 0 mo-
léculas excitadas. no es emitida en forma continua, o. como se
diria en matemdticas. por infinitesimales arbitrarios, sino que la
radiacién es emitida sbélo en el instante de alcanzar en el interior
del centro emisor un valor bien determinado aunque extrema-
damente pequeno.

El valor de esta cantidad de energia se denomina <¢quanta?
y estd dado por el producto de una constante llamada cons-
tante universal de Planck (que tiene el valor de 6.55X10~%
erg/seg) por la frecuencia de la radiacién que se considera.

Con esta hipétesis como fundamento y con la ayuda de ra-
zonamientos estadisticos, Planck obtiene una expresién matemi-
tica de la intensidad de energia radiante emitida a una cierta
frecuencia y a una cicrta temperatura, expresién ésta, que coin-
cide en modo admirable con los datos experimentales, esto es
con las leyes de Wien y de Stefan.

Pero cabe una pregunta (este <quanta? de Planck es un
ente fisico real o es mis bien un simple artificio del cilculo?
En efecto debido a esta pregunta, la hipétesis de Planck como ya
hemos dicho fué acogida con recelo.

Para que el “quanta?”» pueda vencer esta hostilidad, que
adquiera una individualidad propia, es necesario verlo actuar,
para saber los efectos que produce y adquirir confianza en él.

La ocasién para admirar las proezas del «quanta» es dada
€n un prfmer momento por el llamado efecto,’sotoeléctrico.'
(Fig. 5).

S: bombardeamos por medio de un rayo luminoso una
placa metilica, ésta emite cargas negativas, electrones y se

carga por lo tanto de electricidad positiva. Este fenémeno que se
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pucdc erificar experimentalmente con gran sencillez es utilizado
priacticamente en la actualidad.

En efecto. con dispositivos convenientes (células fotoeléc-
tricas) la corriente de electrones emitida por el efecto fotoeléc-
trico es utilizada pricticamente en varios campos de la técnica

como ser: el cine hablado. la telfeotograffa. la tele visién.

2 s Fuente
ae luz
+

. Galvanometro que
Indica {a corriente

totoelectronica

Fig. 5

. Profundizando el estudio del efecto fotoeléctrico descubier-
to yva en 1880 los fisicos observaron al iniciarse el 1900 que para
aquellas radiaciones que poseen una frecuencia inferior a una
frecuencia bien determinada. un metal no da ]ugar al efecto foto-
eléctrico. en otros términos. éste emite electrones sélo a partir
de una determinada frecuencia limite que varia de metal a metal.

~ Los electrones fotoeléctricos para esta frecuencia minima

salen con velocidad nula y su velocidad aumenta con la frecuen-
cia de la radiacién que bombardea el metal.

Estos electrones tienen poca velocidad cuando se bombar-

dea el metal con luz visible, se vuelven en cambio velocisimos por

excitaciones con rayos X.
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Ademais, la intensidad de la luz incidente no tiene impor-
tancia: la energia de los electrones emitidos por el metal es la
misma, s€ea que €sos vengan expulsados por medio de una poten-
te ldmpara eléctrica por medio de una pequefia linterna de bol-
sillo. En ambos casos sblo cambia el ntimero de electrones foto-
eléctricos: tal nttmero es pequefio con la linterna de bolsillo ¥
es muy grande con la potente lampara eléctrica, pero la energia
de cada electrén expulsado es la misma, cuando como es facil
comprender, la luz posee en ambos casos la misma composi-
ciébn y tenga por lo tanto colores idénticos en proporciones 1dén-
ticas.

Fué Einstein quien, en 1907, intuyé que en el juego del
efecto fotoeléctrico debian intervenir los <quantas» de Planck.

Para esto. podemos imaginar la superficie del metal consti-
tuida por tantos mecanismos diminutos (pequeﬁas méquinas)
capaces de efectuar un trabajo: los 4tomos (Fig. 6).

Estos mecanismos, estas maquinitas, no 'se ponen en mo-
vimiento hasta que no hayan recibido del exterior una oportuna
cantidad de energia.

S1 el atomo, el mecanismo mﬁmtesxmal. recxbe un €quanta?®,
dos cosas pueden‘ sucedér: o el “quanta”» posee la energia nece-
saria para hacer funcionar el mecanismo y entonces se dispara,
o el «quanta» tiene energia inferior a la minima necesana para
poner en movimiento el mecanismo y entonces éste permanece
inerte. En el primer caso se libera un electrén, en el segundo
caso no sucede nada.

Si el «quanta» fosee maés energia que la necesaria para ha-
cer partir el mecanismo elemental, entonces el exceso de energia
es absorbido por el electrén que sale del 4tomo y éste poseeri
una velocidad tanto mayor cuanto mas grande ha sido el «quan-
ta» liberador. : ‘

Este razonamiento fué expresado por Einstein en forma ma-

tematica y puede ser enunciado con las siguientes palabral:
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<«La energia del squanta® incidente es igual a la energia
de liberacién del electrén, mas la energia cinética adquirida por
cl electrén que se ha liberado de la materia».

La relacién de Einstein se refiere al efecto producido por un
solo tquanta» separindolo asi del resto de los «quantas» irra-

diados por la fuente emisora.
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Vemos entonces funcionar el tquanta» independientemente
de los que le acompafian, lo observamos como individuo propia-
mente tal, adquiriendo asi una personalidad: en otros términos
se transforma en un real ente fisico.

Por todo lo que hasta aqui se ha dicho el tquanta» puede
considerarse como un granrulo de energia. pero siempre es energia.

Desde el momento que Compton puso en evidencia un efec-
to. que le valié el Premio Nobel y que se denomina efecto Comp—
ton,. el <quanta” Hegé a ser comparab]é propiamente a un cor-
pasculo: el fotén: i

Esto significa que el «quanta» deberia poseer cierta masa, y
que al chocar con cuerpos de sus mismas dimensiones deberia
comportarse como una bola de billar cuando choca con otra.

Desde hace tiempo habia sido observado que cuando un
haz de rayos X atraviesa un extracto material la radiacién que
emana del extracto, lateralmente a la direccién de propagacién
del haz prfmario es menos dura que ése. En otros términos, el
haz difundido por el material atravesado, tiene una frecuencia
media mas baja que la del haz incidente.

Compton profundizé este fenémeno y obtuvo la prueba
espectroscépica directa analizando la radiacién monocromaitica
del molibdeno difundida por varios metales.

¢ Cémo explic6 Compton este hecho no previsto por ninguna
forma de las teorias clasicas?

De manera muy simple: El «quanta» de una radiacién
cua]quiera. en particular de una luz violeta es como una bolita;
de marfil. (Fig. 7).

Si el «quanta» choca con otra bolita, por ejemplo un elec-
trén, le imprime movimiento en una direccién determinada: pier-
de asi una parte de su energia y se transforma en un <quanta?®
mais pequedio de lo queera antes. En estas condiciones se difunde
v se difundird por consiguiente bajo forma de un <quanta» mias
pe quefio., esto es bajo forma de radiacién a menor frecuencia,

esto es, de luz de Iongftud de onda mayor, por ejemplo luz roja.
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La hipétesis de Compton, explica en modo perfecto los
fenémenos espectroscdpicos experimentales.

Pero Compton (y esto es maravilloso) ha ido mas allid de
la explicacién de este proceso fisico hipotético. El lo ha quen-
do ver.

Por esto, junto con Simén, produjo la difusién de los rayos
X en cl gas de la cimara de condensacién de Wilson (marawilloso
aparato de la fisica del novecientos) que permite hacer visible
la trayectoria de particulas cargadas eléctricamente. (Fig. 8).

Segﬁn lo previsto por Compton. cuando un “quanta?
de los rayos X por ejemplo, encuentra un electrén pertene-
ciente a un 4tomo o a una molécula. debe ponerlo en movimiento.

Ahora bien. el «quanta» que camina a través del gas de la
cimara de Wilson, no deja traza alguna de si, pues en esta ca-
mara como se ha dicho. sbélo es posible ver las trayectorias de
particulas cargadas eléctricamente; pero s1 no se ve el fotén
(ya podemos llamario asi). poc]ré verse en cambio la trayectoria
del eclectrén chocado. que atravesando el gas de la cimara de
Wilson, lo ioniza hasta perder su energia. Lo que resta del fotén
sc va en otra direccibébn y no es posible volver a observarlo en la
cimara de Wilson.

Todavia podri suceder que el resto del fotén encuentre en
un momento cualquiera un 4tomo o una molécula del gas y pro-
duzca el efecto fotoeléctrico que producen los <quantas?» s1 en-
cuentran un atomo metalico o no.

Entonces el fotén deja de existir, pues cede su energia por
entero al electrén fotoeléctrico el cual dejard una trayectoria
visible en la cdmara de Wilson.

En definitiva. puede obtenerse la prueba experimental foto-
griafica de un electrén, debido al choque producido por el «quan-
ta» primario y la del electt-'én fotoeléctrico produci_do por el
«fotén» difundido. el cual cesa de existir en ese instante porque
entrega toda su energia al electrén fotoeléctrico mismo.

Existen por lo tanto todos los elementos necesarios para
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efectuar el cédlculo y verificar si corresponde a la realidad cuan-
to dice la teoria.

(La cosa y aun esto es maravilloso) es verificada con una
precisién tal, que era dificil esperar en una experizncia de eje-
cucién tan compleja.

El juego del billar que Compton jugd con los fotones y elec-
trones resulté magnificamente.

A la individualidad del corpiisculo energético que resulta
del fenémeno fotoeléctrico y de la relativa ley de Einstein

podemos por lo tanto agregarle su materializacién.

Y hemos llegado aqui al estado actual de la ciencia. He bus-
cado de exponer en la forma mis clara posible una riapida sin-
tesis que aun siendo imperfecta espero haya dado una idea del
esfuerzo del pensamiento y de la meditacién de los hombres
la ciencia de la Edad Media hasta nuestros dias. para adquirir
una concepcibén siempre mais préxima a la realidad de la natura-
leza ‘de la energia radiante.

Hemos recorrido con una répida visibén las etapas grandiosas
a través de las cuales el pensamiento humano ha pasado y hemos
llegado al estado actual de la Ciencia donde la cuestién lejos de
estar resuelta, ha ac]quiric]o aspectos mucho mas comp]ejos y
dificiles que al comienzo de las investigaciones.

Hemos llegado a un punto donde estamos obligados a afir-
mar que un gran nuimero de fendmenos naturales verificados
experimentalmente sobre los cuales no podemos, no debemos,
tener alguna duda. pueden ser interpretados sélo invocando la
naturaleza corpuscular de la energia radiante, pero por otra
pParte, existe también un gran ntimero de fenémenos naturales
verificados experimentalmente sobre los cuales no podemos, no
debemos, tener alguna duda, que puec]en ser interpretados sblo

invocando la naturaleza ondulatoria de la energia radiante,
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Los tiempos de Grimaldi y de Newton estan ya bien lejanos y.
sin embarg‘o. hemos vuelto a una concepcién dualistica del fe-
némeno luminoso. en particular, y de la energia radiante en ge-
neral. En aquellos tiempos. de la concepcién corpuscular, se
pasé a la concepcién ondulatoria: hoy dia, ademas de las ondas,
debemos admitir también los corptsculos.

[Cémo podemos armonizar estas dos concepciones tan
contradictorias inherentes a un mismo fenémeno? Una contribu-
cién admirable en este sentido ha sido hecha por la g‘enia] «Me-
cinica Ondulatoria»> de Schrodinger y De Broglie cuya inter-
pretacidn fisica da lugar a admitir que el dualismo en la concep-
cién de la energia radiante se verifica también en la concepcién
de la materia. Esta extrapelacién. tan bella como atrevida. ha
obtenido recientemente una confirmacién experimental con el
descubrimiento del fenémeno de la difraccién de los electornes.
Asi que no sélo la energia radiante se manifiesta a veces como
onda Yy a veces como corpﬁsculo. sino que también la materia
tiene la posibilidad de manifestarse bajo este doble aspecto.
Parece, entonces. poderse afirmar que este dualismo no es debido
a una interp_retacfén humana de los hechos. sino que a un prin-
cipio general insito en la naturaleza misma.

Nadie podia preveer los resultados universales y de impor-
tancia transcendental alcanzados. Las ondas electromagnéticas,.
la luz invisible, la luz visible, los rayos X. las emisiones de las
substancias radioactivas, los electrones. los 4tomos, resu]tan
tener propiedades comunes y ser unificados de un modo que
nosotros hasta ahora no ]ograniés com'prender perfectamente.

Estamos, por desgracia. en un momento en el cual vemos
la limitacién de nuestra intuicién. para comprender. interpretar
la esencia de este dualismo que los fenémenos experimentales y
las expresiones analiticas dan por cierto y verdadero. Probable-
mente, hemos llegado a un punto. en el cual las inclinaciones per-
sondles determinan la eleccién de las maneras de expresarnos y

es por esto, que me atrevo a manifestar mis i1deas al respecto.
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Me parece que la luz se manifieste. se deba considerar de
naturaleza corpuscular. granular. material en el momento de la
partida de la fuente luminosa Yy €n el momento de la Hegada al
cuerpo que la recibe: se manifieste, sc deba considerar. en cam-
bio de naturaleza ondulatoria en la propagacién.

Si la propagacién se verifica. pues. en el espacio vacio de
materia, donde la naturaleza de la luz no puede sufrir modfﬁca—
ciones como en la propagacic’)n en los medios materiales trans-
parentes en los cuales reacciona inevitablemente con la materia.
la luz debe considerarse de naturaleza ondulatoria electromag-
nética por cuanto en este caso no se puede no tomar en cuenta la
teoria de. Maxwell después de todas las maravillosas y convin-
centes pruebas experimentales que la ‘confirmaron. Por otra
parte, s1 se considera toda la gama de las longitudes de onda
segun la cual se manifiesta toda la gran familia de las ondas
clectromagnéticas, me parece que €n los diferentes casos el pre-~
dominio de las ondas y de los corpiisculos varia de caso a caso en
funcién de la longitud de onda.

Para las ondas que podemoé llamar largas desde las Marco-
nianas a los rayos calorificos es la naturaleza ondulatoria. con
toda probab{]idad. la que domina, para las ondas que podemos
llamar cortas de la luz visible, de los rayos ultravioletas hasta los
rayos X y gama las dos manifestaciones corpusculares y ondu-
latorias dominan ambas en el fenémeno y la importancia de la
una o de la otra manifestacién varia con toda probabilidad con
la longitud de onda de estas radiaciones y precisamente. para las
ondas menos cortas es la naturaleza ondulatoria la que domina.,
para las ondas mas cortas es la naturaleza corpuscular. en cambio,
que tiene predomfnio. aun debiéndose, en este caso, tomar €n
cuenta los dos aspectos del fenémeno.

Mas, (deseo bien afirmarlo explicitamente) he expuesto
ideas personales por el momento no demostrables y, quizas. dis-
cutibles en cuanto como va he dicho. por el momento. la esencia

del dualismo de la energia radiante se halla fuera del campo de
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nuestra comprcnsién. pero. lo que por el momento pucde estar
mias alld de nuestra comprensién puede llegar a ser mas claro
en el futuro. no sélo a través dec la conqufsta de nuevos descu-
brimientos experimentales sino que también acostumbrando
nuestra mente a las nuevas orientaciones del pensamiento cien-
tifico. Se puede tener plena confianza que las investigaciones del
porvenir basadas en la combinacién de las dos viejas teorias

serdn otro tanto fecundas como lo fueron ;las del pasado que

vivieron y prosperaron por sobre su rivalidad.



