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Leopoldo Muzzioli

Los medios experimentales
de la fisica de hoy

%«@AS doctrinas del calor y de la electricidad
S que se desarrollaron en el siglo XIX y die-
ron lugar a aque]las maravillosas construc-
ciones conceptuales que son la termodina-
mlca y la electrodmamlca, deb c]as a mvestlgacmnes
tedricas y experimentales tan profundas y elegantes,
se refieren a la materia y asus manifestaciones ener-
géticas, en su conjunto.

Por esta razén la termodinimica y la electrodina-
mica y podria agregar también, la fisico-quimica del
siglo XIX, deben ser consideradas como disciplinas
que se refieren al mundo macroscépico, asi que estas
ciencias podian dar lugar a la concepcién atomistica
de la materia solamente a través de razonamientos
inductivos, y el atomismo habria quedado por lo tan-
to, una pura especulacién filoséfica, s1 bien por otro
lado muy plausible, no hubiesen intervenido méto-
dos experimentales modernos de 1indagacién, sobre
las Gltimas particulas que constituyen la materia. Y
las efectivas demostraciones experimentales de la
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realidad de los 4tomos, pertenecen, como se sabe, a
nuestro siglo. Aun antes que estas demostraciones
experimentales fuesen realizadas, ya la teoria cinéti~
ca de los gases habia, hacia tiem po, dado la posibilidad
de calcular; la velocidad con que las moléculas de un
gas se mueven, el nimero de choques que ellas sufren
en un segundo, sus dimensiones, el niimero de ellas
que se encuentra en un centimetro cabico, etec.: v
con la unién del mundo submicroscépico invisible,
al macroscépico visible mediante fé6rmulas matema-
ticas, la teoria cinética habia ya dado el medio de des-
cender de los fenémenos que se refieren a la materia
asociada, y revelables experimentalmente, a los hechos
moleculares, dando de esta manera a la hipotesis até-
mico molecular una verosimilitud que se acercaba a la
certeza.

Pero he aqui, que hacia el final del siglo XIX, casi1
por milagro se manifiestan al fisico hechos nuevos que
revolucionan atin la concepcién atomistica: la expul-
816n espontinea o artificial por la materia de corpiscu-
los cargados de electricidad, la produccién de los ra-
yos X por el bombardeo de la materia por parte de
algunos de estos corpisculos, etc., hechos nuevos
que demostraban la existencia en la constitucién de
la materia de estos corpﬁsculos y la posibilidad que
ésta estuviera constituida por los corpiisculos mismos.

El fisico del siglo XX sintié6 por lo tanto la necesi-
dad de ocuparse directamente de los com ponentes
elementales de la materia y de la accién reciproca
de los distintos cam pos eléctricos, atémicos y molecu-
lares, accién que da lugar a la unién de los 4tomos en
las moléculas, a la unién de las moléculas en los cuer-
pos, esto es el problema fundamental de la quimica.

Y de aqui surgieron, como se sabe, dificultades enor_
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mes ya que al descender de las manifestaciones ener-
géticas del macrocosmo, hasta los mecanismos del
microcosmo; las doctrinas que he mencionado (la
termodinamica v la electrodinémica) en apariencias
perfectas no eran sino aproximadas y validas sédlo
para los elementos asociados.

Por otro lado. s1 la naturaleza de la luz. Yy en gene-
ral de la energia radiante con respecto a su propaga-
c16n, habia sido objeto de estudio profundo y con-
cluyente en el siglo XI X, de modo que. ya en el siglo
pasado se pudo afirmar que la luz en su propagacién
es de naturaleza ondulatoria con ondas transversales
y electrOmagnéticas, muy poco, y me atreveria a
decir, nada se conoce al iniciarse el siglo XX, sobre
lo que es la luz en el instante en que parte del cuer po
que la emite y en el instante en que llega al cuer po
que la recibe.

Por lo tanto problemas nuevos, de i1mportancia
fundamental debe resolver el fisico del siglo XX.

(Cuil es la naturaleza de la energia radiante, y cual
es la naturaleza de la materia en sus Gltimas y origi-
narias estructuras y manifestaciones?

Como se ve claramente la herencia que la fisica del
ochocientos dejé6 a la del novecientos corresponde a
dos problemas de fundamental importancia para el
conocimiento de la naturaleza.

iCuidles serin los medios de investigaciéon experi-
men tal que usara el fisico moderno para hacer estas
nuevas investig’aciones?

(:Serén suficientes los instrumentos legados del
ochocientos, como el termémetro, el calorimetro, el
galvanémetro, el ‘electrémetro, el microscopio, el
espectroscopio, etc.?

Tales instrumentos son insuficientes, el fisico mo-
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derno deberia casi abandonar el termémetro y el calo-
rimetro y deberi crear en cambio otros dispositivos
aptos al fin deseado. usufructuando de algunos ins-
trumentos legados. como el galvanémetro, el electré-
metro y el espectrosc0pio.

*k ¥ x

El primer problema que aborda el fisico del nove-
cientos es aquel de la emisiéon luminosa: por esta razdén
el instrumento fundamental gque usa es el espectrosco-
pio en sus multiformes variedades.

El espectroscopio fué inventado en substancia por
Newton. (Fig. 1).

En el libro primero de su 6ptica, se encuentra des-
crita la bien conocida experiencia de la dispersiéon de
la luz por medio de un prisma que él hizo por primera
vez en el afio 1666 y describié en esta forma: «un ori-
ficio practicado en la persiana cerrada de una ventana
deja penetrar un rayo de sol: éste, se hace caer sobre
una de las caras de un pedazo de vidrio de seccién
triangular. el prisma. Sobre la pared frente a la ven-
tana en vez del disco redondo y blanco que se obten-
dria sin el prisma se ve una faja diversamente colorea-
da de un extremo al otro. El rojo esti de la parte de
los rayos menos desviados, el violeta de la otra: en
el medio se encuentran en seguida el amarillo, el ver-
de. el azul y el indigo».

Esto escribié6 Newton en el 1666, pero Newton y
por muchos afios sus sucesores, no tuvieron a su dis-
posicidn sino el sol y la lampara de aceite como fuen-
tes de luz, en consecuencia la espectroscopia, que es
en substancia la disciplina que estudia la composicién
de la luz emitida por los cuerpos, no podia nacer y
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desarrollarse, antes que los fisicos tuvieran a dispo-
sicién la materia prima objeto del estudio.

Ya en el siglo XIX ademas de la llama y del arco
eléctrico. con el progreso de la técnica del vacio fué
posible la c]escarga eléctrica en €l interior de los tubos
en las méds variadas condiciones, por consiguiente fué
posible el estudio del andlisis espectroscépico de la
luz emitida por los cuerpos excitados en los mas di-
versos modos.

Y el anilisis espectroscépico ha dado resultados ver-
daderamente maravillosos. Ante todo se ha constata-
do que los cuerpos sélidos incandescentes dan todos
lugar a una sucesién continua de colores: que en cam-
bio los gases y vapores excitados térmicamente o por
medio de la electricidad presentan una sucesién de
colores discontinua. En este tiltimo caso si se registra
el espectro sobre una placa fotogrdfica. se obtiene un
espectro obscuro surcado de varias lineas brillantes
paralelas dispuestas diversamente una respecto a la
otra segtin la fuente luminosa que se considera.

En la Fig. 2 se ven los espectros de emisién de los
gases luminosos de algunos elementos vaporizados
en el arco eléctrico. Se ven las lineas luminosas en
campo obscuro, caracteristicas de cada elemento.

La sucesiéon continua de colores obtenida de los
cuerpos sdlidos incandescentes, o la serie de lineas
coloreadas obtenidas de los gases v vapores lumino-
sos constituyen el espectro de las radiaciones lumino-
sas producidas por las diversas fuentes llamado «es-
pectro de emisién» porque corresponde al espectro
de la luz emitida por los cuerpos que se consideran,

El espectro continuo de los cuerpos incandescentes
de pende sobre todo de su temperatura:; su composi-
ciébn gquimica tiene poca influencia: por eso el astré-~
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nomo que desde la tierra fotografia el espectro de la
luz emitida de una estrella puec]e deducir la tem pera-~
tura de la estrella misma, como si la tuviese en su
obssrvatorio.

El espectroscopio adquiere por lo tanto las funciones
de un potente termomelro.

El espectro discontinuo de un elemento dependc
en parte del modo de excitacién, todavia si la excita-
ci6n queda la misma, las substancias simples emiten
espectros diversos que las caracterizan con extrema
precision.

Podemos, por lo tanto, reconocer la naturaleza de
los cuerpos que estan volatilizados en la llama, en el
arco o en la chispa. Podemos distinguir, por ej., el Li-
tio que excitado por la llama produce en el espectro
de emisién una linea roja del sodio que produce en
cambio dos lineas amarillas. Pequefiisimas cantidades
de substancias que no se podrian observar con los mé-
todos quimicos, son al contrario puestas en evidencia
por el espcctroscopio. El espectrosc°pio. permx'tc re-
conocer la presencia de un metal en una aubstancia;
basta hacer luminoso el vapor de la substancia, y ve-
rificar si el espectro de emisién contiene las lineas del
metal que se busca; y la sensibilidad es verdadera-
mente fantiastica, basta un diez millonésimo de mi-
ligramo de sodio para hacer aparecer la doble lineca
amarilla caracteristica de este elemento.

El espectroscopio es por lo tanto un delicado y seguro
instrumento de analisis quimico.

Si delante de una fuente de luz que produce un cs-
pectro continuo, como por ej. el filamento de una l4m-
para eléctrica o el carbén de un arco voltaico, ponemos
un vapor o gae excitado, el espectro continuo de la
fuente aparece surcado de lineas obscuras transver-



298 Alenea

sales. Estas lineas obscuras se encuentran en la misma
posicién que las lineas luminosas que el gas o vapor
habria producido en el espectro de emisién. Colocan-
do por lo tanto delante de un cuerpo incandescente a
espectro continuo un gas O un vapor excitados se
obtiene la sucesién de los colores surcados por lineas
obscuras. Se obtiene en otros términos lo que se lla-
ma <«espectro de absorcién» en cuanto corresponde
a la luz absorbida por los diferentes gases y vapores,
que sirve entre otros para c0mpletar el analisis qui-
mico de dichos gases o vapores. s1 se quiere para mayor
ecguridad una confirmacién del anailisis con el espec-
tro de emis16n.

En la Fig. 3 se ve el espectro de absorcién del hidré-
geno atémico (Serie de Balmer): se ven las lineas obs-
curas de absorciédn caracteristicas de este elemento.
Tales lineas, como hemos dicho. se encuentran en la
misma posicién de las lineas luminosas que produc{~
ria el hidrégeno en el espectro de emisidn.

Muchos cuerpos celestes son incandescentes y ro-
deados perennemente de gases y vapores luminosos,
El espectro continuo de estos cuer pos celestes esta
surcado de numerosas lineas obscuras de absorcién,
que revelan al astrofisico la c0mposici6n quimica de
estas estrellas como si fuesen analizadas en un labora-
torio de quimica.

Por ej. en el es pectro solar, con los diferentes colo-
res: rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, wvioleta
encontramos numerosas lineas obscuras llamadas li-
neas de Fraunhofer que demuestran la existencia en
la atmésfera incandescente del sol de los varios ele-
mentos definidos por las lineas mismas. Muchisimos
hasta ahora son los elementos c0mprobados: entre
ellos el calcio, el fierro, el niquel, el aluminio, la pla ta,
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el cinc, el cobre. el oxigeno, el nitrégeno, el hidroge-
no, el helio; todos clementos conocidos en origen sobre
la tierra excepto el helio. El nombre mismo tomado
del gricgo «elios» 1ndica su origen.

Fué en efecto durante cl eclipse solar del 1868 que
sc puso en evidencia la presencia de una linea que no
podia identificarse con la de ningﬁn otro cuerpo co-
nocido sobre la tierra. y s6lo en el 1895 Ramsay, ex-
perimentando sobre la claverita (un mineral de uranio
de Groenlandia), consiguié extraer un gas que presen=-
taba en el espectro una linea en la misma posiciéon
de la linea del helio. Dado que ningin otro elemento
terrestre entonces conocido presentaba un espectro
de 1déntica caracteristica., Ramsay c]edujo que 8e
trataba de un nuevo elemento y lo llamé cripto. Fué
Crookes que reconocié la identidad entre el cripto
(terrestre) y el helio (solar).

Asi el helio pudo entrar a tomar parte del sistema
de los elementos; y con el analisis espectroscépico. se
pudo obtener una confirmacién mas de la unidad en
la composiciéon del universo.

Muchas propiedades de los 4tomos y de las molécu-
las pueden deducirse del estudio de las radiaciones
luminosas.

Se puede decir, por ej.. 81 el centro emisor es simple
o unido en moléculas, s1 es neutro o s1 ha perdido
cargas eléctricas: se puede contar también el nimero
de las cargas eléctricas negativas elementales que él
ha perdido.

Ademis las lineas emitidas de una fuente que 8¢
cncuentra bajo la accié6n de potentes cam pos eléctricos
o magnéticos, son profundamente modificados.

En la Fig. 4 se ven las modificaciones de las lineas
por efecto de un cam po eléctrico: en este caso de 1,6
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millones de volt. por em. Las lineas Hg, I‘Ig, HY: H,,
son las del hidr()geno. Se ve que mientras la Hq existe
también en los campos eléctricos mias elevados las
otras lineas cesan progresivamente de existir con el
aumento del campo.

En base a la observacién de estas modificaciones, el
fisico puede argumentar sobre la presencia de campos
magnéticos o eléctricos, y el astrofisico puede revelar
la existencia de poderosos campos magnéticos en las
manchas solares.

El espectroscopio adquiere por lo tanto las funciones
de un potente medidor de campos eléctricos y magnéticos.

Con el es pec trosco p1o podemos saber s1 los centros
luminosos estan en re poso o en movimiento relativo,
y cuando se mueven, que velocidad relativa poseen.,
El efecto del cual se usa es el conocido efecto D0ppler.

Una fuente luminosa en movimiento, relativamente
a un observador, aparece diversamente coloreada: en
tal caso sobre una plancha fotogréﬁca se registran
lineas que estin corridas respecto a aquellas que son
caracteristicas de la fuente en re poso. Del desplaza-
miento de estas lineas, se obtiene, con un simple cilcu-
lo, la velocidad de la fuente luminosa.

Este efecto, sirve para reconocer en el laboratorio
la velocidad de los corpﬁsculos luminosos proyectados
a alta velocidad en los tubos a vacio, y al astrofisico
sirve para medir la velocidad con la cual se acercan o
8¢ alejan de la tierra ciertos cuerpos celestes.

Por ejemplo los dos espectros representados en la
Fig. 5, son debidos a la luz recibida de los dos bordes,
oriental vy occidental del sol: en el primer caso la fuen-
te luminosa se acerca a la tierra por efecto de la rota-
c16n del sol, mientras en el segundo caso se aleja; en
los dos casos la luz ha atravesado la atmodsfera terres-
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tre y ciertas lineas en los espectros se deben a la absor-
ci6n del oxigeno atmostérico, tales lineas quedan en la
misma posicién, dado que la atmésfera terrestre no se
mueve respecto a la tierra. Los dos espectros estan
puestos unos sobre el otro, de modo que las lineas de
absorcién del oxigeno terrestre se encuentren en co-
rrespondencia, asi que los largos de ondas iguales en
los dos casos ocupan exactamente la misma posicién.
Se observa entonces que las otras lineas no estan
exactamente sobrepuestas: estas ultimas se deben
a la absorcién de los vapores de fierro en la atmésfera
solar. La diferencia de posicién se debe al efecto D0p-
pler en cuanto las lineas resultan desplazadas hacia el
violeta en el caso de la luz que proviene del lado del
sol que se acerca; y hacia el rojo en el otro caso. La
presencia de las lineas de absorciéon del oxigeno te-
rrestre facilita la c0rnparaci6n de los dos espectros,

Las medidas astrofisicas de esta naturaleza no de-
penden de la distancia de la fuente luminosa, por con=-
siguiente el estado actual de la Fisica en este cam po
de las investigaciones. se encuentra en una situacién
extraordinariamente extrafia, o sea, mientras la ma-
yor parte de las estrellas estin demasiado lejanas para
que lcs movimientos transversales puedan ser obser-~
vados y medidos mediante variaciones de éngulos. se
puede en cambio, medir con gran precisién los movi-
mientos de acercamiento y de alejamiento que, a pri-
mera vista, parecerian de medida mucho mas difi-
cultosa.

En 1932 los astrénomos americanos Hubble y Hu-
mason sirviéndose del telescopio de Monte Wilson de
dos metros y medio de abertura, pudieron determinar
la velocidad radial de las nebulosas a espirales mais
lejanas. A pesar de que ellas estin formadas de un
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gran nimero de estrellas diversas, el espectro global
presenta el caracter estelar y se ven particularmente
las lineas H y K del Calcio lonizado asi que por con-
frontacién con las mismas lineas que figuran en el
espectro del sol, se puede deducir, sirviéndose siempre
del efecto Doppler. la velocidad radial de cada nebu-
losa a espiral. Ahora bien. el resultado sorprendente
observado es que cada una corre tanto mas lejos esta
y que todas se alejan de nuestro pequefio sistema
solar.

La velocidad estd mas o menos proporcional a la
distancia, y todas sefialan una fuga: nacié asi la hi-
potesis de la asi llamada <expansiédn del Universo».
El coeficiente de proporcionalidad es mas o menos
550 kms. por segundo de alejamiento, por cada 3.26
afios luz de distancia.

Varios argumentos fueron elaborados en los ltimos
afios para explicar el problema de la sexpansiéon del
Universo», y no podemos ocultar que realmente no
todos comprueban la hipétesis que la velocidad del
a.lejamiento de las nebulosas espirales sea real. S1 se
admite con Einstein que los fotones de luz pierdan,
al llegar a la tierra, parte de su energia, el espectro
revelarid un aumento de largo de onda, o sea, las lineas
espectrelares estaran desviadas hacia el rojo.

Alrededor de este sugestivo prob]ema que se con-
clerne con la relatividad genera], discuten actualmente
los mayores astronomos y matematicos del mundo.

Es oportuno sefialar. en fin, que slempre por medio
del efecto Doppler, se ha verificado con seg’urfdad
que muchas estrellas se acercan y se alejan con 1in-
tervalos de tiempos iguales, lo cual hace suponer que
cada una de ellas tenga un centro obscuro alrededor
del cual giran.
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El espectroscopio adquiere por lo tanto las funciones
de un maravilloso y potente taquimetro, medidor de velo-
cidades.

Estos simplcs datos sobre las aplicaciones astrofisi-
cas de la espectroscopia, ademias de ser tan Sugestivos,
creo que demuestran claramente cuil riqueza de 1n-
formaciones nos puede dar el anilisis espectroscépico
de la lu=z proveniente de las diferentes partes del
Universo.

Después de todo. nosotros tenemos el conocimiento
del Universo que nos circunda, porque la infinidad de
los astros perdidos en la inmensidad del espacio emi-
ten radiaciones también visibles, y es la luz que llega
a nosotros que nos da la posibilidad de tener. diria,
la sensacién del Universo.

Pero la simple visién, aunque nos dé una sensacién
maravillosa, especialmente en una clara noche de cie-
lo estrellado, no nos da una nocién, diria, cuantita-
tiva, como esti en grado de darnos en cambio, aquel
maravilloso 1nstrumento que e€s el espectrosc0pio.

Ademsés de los prismas de vidrio., de cuarzo o de
sal gema que se vsan segun las radiaciones a estudiar,
se tiene aun otro medio para la dispersién de la luz.
el reticulo, que consiste, como se sabe, en una super-
ficie plana o céncava de metal o de vidrio inamente
estriada por medio de una maquina de dividir de ex-
trema precisidén; los surcos que se tienen en un buen
reticulo son de diez mil a veinte mil lineas por centi-
metro.

Con el descubrimiento de los rayos X que en la
prOpagacién son de naturaleza ondulatoria tranaver-
sal y electromagnética como la luz, la espectroscopia
ha extendido su campo de accién.

Los rayos X descubiertos por Roentgden en el aifio
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1895 se obtienen, lanzando un haz de corptisculos ne-
g’ativos. los electrones, contra un bloque metalico.

Pero si los rayos X fueron descubiertos en 1895,
como hemos dicho, el analisis espectroscépico de es-
tas radiaciones nace solamente en el afio 1912. En
efecto, analizar estas radiaciones con un prisma no es
posible. porque ellas no sufren la refraccién; también
un reticulo 6ptico es poco apto para dispersarlas:
para obtener la dispersién es necesario un reticulo
que no sea trazado sobre vidrio o metal por una ma-
quina construida por el hombre, pero es necesario
algo mas delicado y perfecto dada la elevadisima fre-
cuencia de los rayos X; es necesario un reticulo creado
por la divina mano de la naturaleza.

(Existe tal reticulo?

Fué en el afio 1912 que Laue hizo el maravilloso
descubrimiento de la difracciéon de los rayos X con
un cristal.

Este descubrimiento di6 entre los demas la posibili-
dad de poner €n relieve la naturaleza ondulatoria de
los rayos X y de reconocer en ello la misma naturale-
za de la luz, que anteriormente no se habia podido
aan verificar.

Por lo tanto el reticulo apto para los rayos X es un
cristal.

En un cristal los 4tomos se disponen en los vértices
de poliedros elementales. Esta disposicién da al cris-
tal la posibiliclacl de actuar en el mismo modo de los
reticulos de difracciébn fabricados artificialmente y
usados para la luz.

Solamente que en el caso del reticulo artificial las
lineas pueden ser, como hemos dicho, al miximo 20
mil por centimetro. o sea, la distancia entre un surco
y otro puede ser al maximo 5/100.000 de ¢m. y esta
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distancia no puede ser absolutamente disminuida por
razones técnicas bien evidentes; en el caso en cambio
del cristal la distancia puede considerarse del orden

3/100.000.000 de cm.

En la Fig. 6 a la izquierda esta representada la es-~
tructura de la sal gema (Na Cl); las esferas blancas
representan a los 4tomos de sodio, las negras represen-
tan los 4tomos de cloro. Las distancias entre dos 1ones

o

vecinos es de 2.81 A, esto es 2.81 un diez millonésimo
de centimetro. A la derecha esta representada la sal
gema con esferas en contacto para indicar la regién
ocupada por cada 16n en la estructura cristalina.

En la Fig. 7,ala izquierda, esta representada la es-
tructura de la calcita (Ca CO;): las esferas blancas
representan los 4atomos de calcio, las negras los de
carbono y los cubos los 4tomos de oxigeno. La distan-
cia entre los centros de los 4tomos de oxigeno y cal-

(6]
cio es de 2.3 A y la distancia entre dos a4tomos de

O
oxigenos es de 2.3 A; a la derecha estia representada
la calcita con esferas en contacto para indicar la re~
g16n ocupada por cada 16n en la estructura cristalina.

Los cristales son por lo tanto reticulos extremada-
mente apropiados para los rayos X: y s1 un haz de
rayos cae sobre un cristal, él tiene la posiblilidad de
difractar el haz de rayos X a pesar de su frecuencia
elevadisima, separando las diversas frecuencias.

Por esto, un espectrégrafo para rayos X se puede
considerar un espectrografo a reticulo para radiacio-
nes luminosas, solamente que en lugar del reticulo se

pone un cristal.
La Fig. 8 muestra la disposicién esquemaitica del
tubo productor de los rayos X y del espectrégrafo

8—Atenea N.®*315-316
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para rayos X. El cristal esta ﬁjado sobre una platafor-
ma giratoria, los rayos X llegan al cristal a travésde
dos hendiduras en dos diafrag’mas de plomo. v los
rayos reﬂejados se reg’istran fotog'réﬁcamente en una
pelicula circular.

También con los rayos X obtenemos un espectro
continuo y uno discontinuo representado por lineas
paralelas y dispuestas de un modo diferente segin el
elemento del cual provienen los rayos X.

Estas lineas caracterizan el elemento que los produ-
ce, mientras el espectro continuo depende s6lo de las
condiciones de excitacidén, esto es de la energia de los
electrones usados para el bombardeo de la materia.

Los espectros para rayos X son muchos mais sen-
cillos que los espectros luminosos;: mientras éstos se
componen de centenares y a veces de millares de li-
neas, en cambio los espectros de rayos X estin for-
mados de un pequefio numero de lineas que se pueden
agrupar en pocas series.

Sobre el espectro continuo, se revelan por lo tanto
en la fotog’rafia. lineas bien definidas, que han cons-
tituido el objeto de un estudio sistematico y maravi-
lloso por parte de Moseley que ha determinado la
ley que relaciona la variacién de la frecuencia de una
linea dada, con la variacién del elemento: Moseley ha
podido, con este maravilloso aparato de la Fisica del
Sig’lo X X, que €8 el espectrég’rafo para rayos X. con-
solidar el sistema periédico de los elementos con bases
teéricas y experimentales que antes de sus investiga-
ciones podia considerarse sélo una adivinacién de
Mendeleieff.

El espectro de los rayos X esta determinado por el
nimero atémico del elemento del cual proviene, e in-
versamente dado el espectro se puede deducir el ni-
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mero atémico de un modo infalible: el espectro de los
rayos X basta por si solo para la determinacién pre-
cisa de un elemento y para la determinacién de su lu-
gar en la clasificacién periédica, este lugar coincide
con aquel definido por las propiedades quimicas del
elemento mismo.

Hemos visto asi que espectro 6ptico, o espectro de
rayos X. o espectro de radiaciones en general. signi-
fica una sucesién de lineas paralelas sobre una placa
fotogréﬁca o sobre una pantalla. o sobre un campo
visible de un ocular. Estas lineas representan con su
posicién reciproca las distintas frecuencias que com-

ponen la radiacién.

Pero el fisico del novecientos no debe estudiar sélo
las radiaciones como ya hemos dicho, debe también
ocuparse de los corpﬁsculos elementales cargados de
electricidad que constituyen la materia y que pueden
ser extraidos de la materia \Y lanzados en el espacio a
gran velocidad.

Son en efecto, las ondas y los corpitsculos que carac-
terizan las investigaciones cientificas modernas.

Se tienen varias disposiciones experimentales que
permitan separar de la materia corpﬁsculos cargados
de electricidad.

La descarga eléctrica que se produce en un tubo de
vidrio en el cual la presién esta suficientemente re-
ducida, desprende del electrodo negativo corpflsculos
cargados de electricidad negativa. los electrones, cuya
cuya masa es 1845 veces mas pequena de aquella del
atomo de hidrégeno.
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Son esos mismos electrones, que como hemos dicho.
chocando contra un obstaculo producen los rayos X.
Ellos constituyen los llamaclos rayos negat{vos o
catddicos.

Si el electrodo negativo del tubo descrito es perfo-
rado; mientras el tubo funciona, en la regic')n a el re-
trostante vienen preyectados dtomos o moléculas de
gas restduos cargados de electricidad positiva. Ellos
constituyen los asi llamados rayos positivos o canales.

Ademas muchos otros procedimientos se pueden
utilizar para produc{r los rayos catédicos electrones
mas o menos veloces. Otros métodos han sido inven-
tados para producir corpfzsculos materiales carg’ados
de electricidad, rayos positivos o canales.

Ciertas substancias, las radioactivas, expelen ex-
pontaneamente electrones velocisimos que constitu-
ven los asi llamados (rayos Beta), como asimismo
4tomos de helio con dos cargas positivas elementales,
que constituyen los asi llamados (rayos Alfa).

Lueg’o en los procesos de desintegracién artificial
de la materia, los 4tomos son descompuestos en par-
tes, también en este caso se tiene la em1s16n de corpis-
culos carg’ados de electricidad.

La espectroscopia 6ptica y para rayos X, no nos
puede decir nada respecto de la carga de la masa y
de la velocidad de estos corpﬁsculos por cuanto ella
no tiene poder sobre los cuerpos no luminosos; y los
electrones por ej. cuando son extraidos de los atomos
pierden su capacidad de emitir luz, la reconquistan
sblo cuando vuelven a un 4tomo o una molécula. Es-
tas particulas por lo tanto, y en particular, su carga,
Su masa y su velocidad. deben ser estudiadas de un
modo es pecial; el fisico para estas investigaciones debe
dejar el espectrosc0pio para rayos luminosos y rayos
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X y crear un espectroscopia apta a estudiar, analizar,
la masa y la velocidad de los rayos corpusculares.

Ahora bien, en el mismo modo en el cual se regis-
traban sobre una placa fotogrifica las diversas fre-
cuencias de una vibracién luminosa o X, por analogia,
s1 sobre una placa fotogréﬁca registramos lineas para~
lelas producidas por corpisculos de 1gual masa e i1gual
.carga, pero de diferente velocidad, tendremos un
espectro de velocidad.

Si en cambio registramos lineas paralelas debidas
a corpusculos de 1gual velocidad y de igual carga, pero
de masa diferente, tendremos un espectro de masa.

Para su registro, podemos siem pre recurrir a la pla-
ca fotogréﬁca, porque por fortuna ella es sensible,
tanto s1 es golpeada por la luz y por los rayos X cuan-
to st es bombardeada por corpiisculos dotados de
energia cinética suficiente.

Pero el principio de dispersiébn no puede quedar el
mismo de aquel aprovechado por la luz y por los ra-
vos X, dado que la refraccién y la difraccién no se
prestan para la separacién de los corpisculos.

El problema en definitiva se reduce a estudiar la
disposicién apta a dispersar corpusculos animados de
movimiento rectilineo y velocidad considerables y
dotados de cargas eléctricas.

Tal dispersién se obtendrid por medio de campos
eléctricos y campos magnéticos.

Los espectrografos de velocidad y los espectrégrafos
de masa estin constituidos o con el solo campo eléc-
trico, o con el solo campo magné tico o con las acciones
de los dos cam pos combinados.

La Fig. 9 representa la disposicién de De Broglie
para obtener el espectro de velocidad. A través de la
abertura F. cubierta por una sutil hoja de aluminio
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entra en el interior de la caja un haz monocromatico
de rayos X, que bombardeando una hoja metilica
S extrae de ella electrones. Un fuerte campo magné-
tico perpendicular al clibujo hace curvar los electrones
fotoeléctricos que salen de S segtin arcos de circun-
ferencia. Los electrones que asi pasan a través de la
hendidura l llegan sobre una placa fotografica en los
puntos C o C’ segiin su velocidad 1nicial. Se obtienen
de esta manera sobre la plaza fotografica lineas por
medio de las cuales se tiene la posibi]idad de de termi-
nar la velocidad de los electrones.

Evidentemente la linea C’ corresponde a electrones
de mayor velocidad de aquellos correspondientes a C.

La Fig. 10 representa en cambio la disposicén de
Aston para obtener el espector de masa. Los rayos ca-
nales o positivos (corptsculos materiales cargados de
electricidad) atraviesan las hendiduras F|[ v F| y pe-
netran en el cam po eléctrico producido por el conden-
sador cargado P| v P[, y son desviados: son desviados
también por un campo magnético de centro o perpen-
dicular al dibuo de modo que aun teniendo velocida-
des diversas, si tienen la misma masa llegan a la pla-
ca fotografica L en un punto. Se obtienen asi diver-
sas lineas sobre la placa fotogréﬁca correspondiente
a los corptsculos de distinta masa.

Por medio de estas lineas que corresponden al mis-
mo espectro de masa se puede determinar la masa de
los distintos corpusculos.

Aston. por medio de este maravilloso aparato de la
fisica del novecientos, ha podido hacer la importan-
tistma constatacién que casi todos los elementos que
se consideraban simples. no son tales. pero resultan
de la mezcla de 4tomos de distinta masa.
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El espectro de masa de un elemento, dice de un mo-
do inequivoco cuantos son y cuanto pesan los isétopos
(asi se llaman) del elemento mismo.

El litio por ej. que tiene el peso de 6,94 unidades
es la mezcla de dos individuos. uno con peso 6 y €l
otro con un peso { mezclados en diversa proporcidn.

Asi varios experimentadores han verificado, que
uno sobre 4,000 Atomos de hidrégeno no pesa la uni-
dad. sino el doble. El nuevo hidrégeno,(no debe na-
turalmente confundirse con la molécula de hidrégeno)
no debe naturalmente confundirse con la molécula de
hidrégeno que pesa también dos unidades. en cuanto
ésta contiene dos electrones, el hidrégeno atémico de
peso 2 contiene sdlo 1 electrédn superficial como el otro.

Dee también ha confirmado recientemente la exis-
tencia de un hidrégeno de peso 3. La precisién ade-
mas que se puede obtener con el espectrégrafo de
masa €s muy notable. en cuanto al peso de los nuevos
atomos que pueclen ser puestos en evidencia por el es-
pec trc')grafo de masa, que como hemos dicho toman el
nombre de 1s6topos, estd dado con la precisiéon de 1 so-
bre 10,000.

La Fig‘ 11representa los espectros de masa del neon,
cloro, argén. criptén. hidrégeno, helio: los ntimeros
representan las masas registradas.

Se ve asi que el espectrografo. que en la forma an-
tigua tuvo las funciones de un potente termdémetro y
ha demostrado ser un delicado Y seguro Instrumen to
de analisis quimico, en la nueva forma, se ha trans-
formado en un taquimetro y en una balanza de ex-
trema sensibilidad y precisién.

Pero el fisico del novecientos no se contenta con
medir la masa y la velocidad de los corptsculos, que
son el objeto de su estudio, quiere verlos., quiere ob-
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servarlos durante su movimiento, ver su trayectoria,
ver lo que sucede cuando uno de estos corpﬁsculos
choca con otro.

No podemos ver los d4tomos al microscopio, jcémo
sera posible ver, por ej.. electrones en movimien to,
electrones que como hemos dicho, tienen una masa
1.845 veces inferior del mas liviano de los 4tomos, del
datomo de hidrégeno?

Cuando un corpﬁsculo atraviesa a gran velocidad
un gas provoca en su camino una cantidad de desas-
tres; rompe moléculas, desprende de las moléculas
del gas cargas eléctricas. en otras palabras. ioniza el
gas. Ahora bien, si se verifica una brusca disminucién
de presidén en un recipiente que contiene aire himedo
u otro gas himedo, el vapor de agua se condensa de
preferencia sobre particulas del gas jonizadas. Si el
gas se encuentra ionizado solamente a lo Iargo de una
linea sutil. la condensacién se produce solamente a
lo largo de tal linea, que bajo una intensa iluminacién
aparecera como un hilo blanco en un cam po obscuro.

En este simple principio esti basada la ciamara de
Wﬂson, otro maravilloso aparato de la fisica de hoy
que da la posibilidad de ver (en cierto modo) los
corpﬁsculos materiales, su trayectoria, los efectos del
choque de algunos de estos corpﬁsculos con otros, etc.

La Fig‘. 12 representa la caAmara de Wilson. En subs-
tancia se trata de un émbolo que puede moverse en
el interior de un cilindro de paredes transparentes.

Un rapido descenso de este émbolo produce las con-
diciones necesarias para la condensacién. ABCD es
el cilindro de vidrio usado como cimara de condensa-
cié6n; HKLG es el émbolo.

La expansién se verifica cuando se pone en comuni-
cacién el espacio debajo del émbolo con el recipiente



Los medios experimenlales 3813

M. en el cual la presién ha sido convenientemente re-.
ducida.

Con una maéaquina fotogriafica se pueden asi foto-
grafiar las lineas de niebla producidas o por particulas
alfas (1ones de helio veloces) o por particulas beta
(electrones rapidos) o por electrones mas lentos
arrancados de un cuerpo por efecto fotoeléctrico de-
bido al bombardeo de este cuerpo por parte de radia-
ciones electromagnéticas, etc.; lineas de niebla que
representan las trayectorias de estas particulas en
cuanto la niebla se produce. como he dicho donde se
ha verificado la 1onizacién, esto es donde el haz de las
particulas mismas ha pasado.

Las trayectorias son distintas por aspectos y longi-
tud segiin la masa de las particulas que han 1onizado
el gas y segiin su velocidad 1inicial.

Existen relaciones precisas aptas a deducir la velo-
cidad y la masa de las particulas en funcién de la
longitud y del aspecto de su trayectoria.

Creo oportuno exponer algunas fotografias obteni-
das por medio de la camara de Wilson, por cuanto me
parecen muy 1interesantes:

En la Fig. 13 se ven las trayectorias de los rayos
alfa emitidos por el (Thorio B+C+C’). Se ve un
rayo de mayor longitud que los otros.

En la Fig. 14 se ven las trayectorias de los rayos
alfa emitidos por el (Thorio B+ C+C’);: en este caso
se ven dos grupos de trayectorias diversas.

En la Fig. 15 se ve representada la 1onizacién de
aire por efecto de los rayos X: se ven las trayectorias
de los electrones producidos.

En la Fig. 16 se ve la ampliaci()n de una trayectoria
de particulas alfa, se ve también la desviacién de la
particula_después de un choque.



Alenea

En la Fig. 17, a la izquierda, esti representado el
choque elistico entre una particula alfa y un atomo
de hidrégeno: y a la derecha esti representado el
choque elistico entre una particula alfa y un atomo
de nitrégeno.

Y. inalmente, en la Fig. 18 se ve el choque entre una
particula alfa y un 4tomo de nitrégeno con desintegra-
ci6n de este ultimo. La trayectoria delgada y larg’a
corresponde a un protén extraido del nicleo de nitré-
geno, la trayectOria breve y gruesa c0rresponde a un
1s6topo del oxigeno.

La cimara de Wilson segiin las exigencias experi-
mentales y segun el experinzentador. aun quedando
intacto el simple y genial principio sobre el cual esti
basado, ha adquirido formas muy diferentes: baste
notar que en clertos casos especiales se han constitui-
do cimaras automaéaticas aptas a producir millares de
fotografias en tiempo relativamente breve.

* koK

Pero el incontentable fisico del novecientos, no es-
tima suficiente determinar experimentalmente la ma-
sa de las particulas que constituyen la materia Yy que
salen de ella por efecto de las més variadas e)gcitacio-
nes, no estima suficiente determinar su velocidad,
ver su trayectoria: quiere contarlas.

Y le resulta.

Si los c0rpﬁsculos en examen chocan contra una
pantalla fluorescente, con el microsc0pio se puede
observar un puntito luminoso alla donde el corpiiscu-
lo ha golpeado la pantalla. Pero este método para con-
tar c0rpﬁsculos, aun siendo de altisima precisic’)n‘ es,
como bien se c0mprende. bastante laborioso.
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Existe, en cambio, otro método mas cé6modo, sien-
do con éste posible registrar el efecto.

S1 los corpﬁsculos a contar son proyectac]os en el
interior de un recipiente metilico que contiene un
gas a presion convenilente, cada corpﬁsculo que entra
en el recipiente produce una ionizacién de gas como se
verithcaba en la cimara de Wilson; ahora bien, un gas
no 1onizado, como se sabe, es un mal conductor, pero
apenas contiene centros cargaclos se transforma en
un buen conductor; si entonces entre las parecles me-
talicas del recipiente y otro electrodo central se esta-~
blece una diferencia de potencial conveniente, en el
instante en que se verifica la 1onizacién se produce
una corriente eléctrica que puecle ser observada con
un galvanémetro o también por medio de una varia-
c16n de tensién senialada por un electrémetro. Las des-
viaciones de los equipos de este instrumento poclrén.
con un simple artificio é6ptico, ser registrados sobre un
film que sSe mueve a una velocidad dada.

La Fig. 19 representa el esquema de un contador
de corpﬁsculos a hilo de Geiger v Muller, que sirve bien
para la enumeracién de electrones veloces.

La Fig. 20 representa un contador de particu]as a
punta de Geiger y Klemperer. que sirve bien para la
enumeracién de corpisculos materiales.

Las corrientes que se obtienen en la cdmara de 10ni1-
zacién de los contadores son siempre sumamente dé-
biles, es necesario ampliﬁcarlas; se usa para ello un
amplificador comtn de vilvulas termoidnicas, y s1 a
la salida de dicho amplificador se coloca un altopar-
lante, la corriente de 10nizacién de los corpﬁsculos que
atraviesan el contador se transforma en sonido.

Si un contador de Geiger esti dotado de un ampli-
ficador con altoparlante y esta en presencia cle un
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preparado radioactivo, aun débil se obtiene del alto-
parlante un bien nutrido tiroteo; son los rayos gama
emitidos por el preparado que producen i1onizacién y
por consigulente el sonido en el altoparlante; pero los
rayos gama emz1tidos por el preparado radioactivo son
la consecuencia de la desintegracién de un atomo de
radio, se podria por lo tanto decir que bajo un cierto
aspecto el ruido del alt0parlante corresponde a la
explosién que se verifica cuando un dtomo de radio
se desintegra.

Pero el incontentable fisico del novecientos, que como
hemos visto después de la realizacién de los espec-
trografos para radiaciones luminosas y X, de los es-
pectrografos de velocidad y de masa, ha logrado con-
tar y ver los corpisculos que componen la materia,
que de ella pueden ser expulsados natural o artifi-
ctalmente por medio de multiples excitaciones; ha
querido usar estos corpusculos para romper el nicleo
atémico para desintegrar la materia con el fin de trans-
formar (cual moderno alquimista) una materia en
otra con el fin de poder librar aquella enorme canti-
dad de energia que la naturaleza ha encerrado en el
nicleo atémico. Y lo ha logrado.

El resultado (obtenido con efectos espantosos de la
bomba nuclear) lo demuestra.

{De qué se ha servido?

Se ha servido. cual titinico artillero del bombardeo
de la materia por medio de mintsculos pero innume-
rables y enérgicos proyectiles que podemos conside-
rar subdivididos en dos grandes categorias.
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Primera categoria: Los neutrones (particulas que
tienen la misma masa del nucleo del 4tomo de hidré-
geno y sin carga eléctrica). Segunda categoria: los
corpﬁsculos con carga eléctrica esto es protones
(nucleo de los 4tomos de hidrégeno), deutones (nicleos
de hidrégeno pesado). etc.

Los co:-pﬁsculos de la primera categoria no es po-
sible acelerarlos artificialmente. por cuanto estan pri-
vados de carga eléctrica: los de la segunda categoria
en cambio pueden, por medio de oportunos campos
eléctricos y magnéticos, ser acelerados y adquirir la
energia necesaria para la ruptura, la desintegracién
del nicleo atémico.

Asi que los COrpflsculos electrizados pueden ser
acelerados, en consecuencia solamente para ellos el
hombre ha podido crear los aparatos aptos a su ace-
leracién.

Dado el caracter de esta disertacién, creo oportuno
limitarme a la exposicién esquemética descriptiva y
cualitativa de los tipos mas importantes de aparatos
aceleradores de los coz-pﬁsculos electrizados, y preci-
samente:

El aparato de Cockcroft y Walton.

El ciclotréon de Lawrence y Livingston.

El aparato de Van der Graaff.

Y el Betatréon de Kerst.

El aparato de Cockeroft y Walton, que se ve en su
conjunto en la Fig. 21, realizado en 1932 en el Labo-
ratorio de Cavendish en Cambridge, consiste en con-
densadores cargados en paralelos y descargados en
serie; a cada alternancia de la cornente de alimenta-
cié6n se producen, por medio de diodos rectificadores,
los cambios en las conexiones, al fin de obtener una
diferencia constante de potencial de cerca de 800.000
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Volt. Con este aparato los proyectﬂes usados para la
desintegracién nuclear son los protones; que como €8
conocido son los ntcleos de los dtonios de hidrégeno
que se obtienen 1onizindolo. Mediante este aparato
Cockreoft y Walton pudieron obtener entre otros una
impresionante verificacién de la ley de Einstein que
prevé la posibilidad de una transformacién de masa,
de materia en energia y viceversa.

El ciclotréon de Lawrence y Livingston, realizado en
1933 en el Laboratorio de Berkeley en California, con-
siste, como se ve en la Fig’. 22. en dos pares de plan-
chas semicirculares cercadas segiin su didmetro de
contorno; normalmente a ellas actiia un campo mag-
nético: un campo eléctrico oscilante, actiia en cambio
a través de la ranura diametral que separa los dos pa-
res de planchas. El campo magnético esta calculado
de modo tal que el tiempo necesario a un proyectil
para recorrer una trayectoria semicircular sobre un
electrodo, sea 1gual al periodo de oscilacién, asi que
cuando un ion ha recorrido un semicirculo, recibe un
nuevo impulso en el espacio libre y es obligado a re-
correr el otro semicirculo. El ion que corre asi con
velocidad creciente recorre semicircunferencias de
radio slempre mayor; precisamente recorre una es-
piral en la cual el periodo es constante siendo la ve-
locidad proporcional al didmetro. Cuando el proyectil
ion llega a la periferia de los discos su energia cinética
es grandisima y puede asi golpear con eficacia la ma-
teria y producir la desintegracién nuclear. En los pri-
meros aparatos de este tipo se alcanzé6 facilmente una
energia correspondiente a la tensién de un millén de
Volt, actualmente se usan ciclotrones que dan pro-
tones o deutones de ocho millones de Volt. Se estaba
construyendo ultimamente (ahOra es muy probable
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que esté ya terminado) en el Laboratorio de Fisica
de la misma Universidad un nuevo ciclotrén capaz
de obtener particulas, proyectiles con una energia co-
rrespondiente a la tensi6n de cien millones de Volt.
Las expansiones polares del cam po magnético de este
aparato tienen un didmetro de casi cinco metros y el
peso total alcanza las cinco mil toneladas.

La Fig’. 23 representa en su conjunto el gigantesco
generador electroestitico construido por el Profesor
Robert Van Der Graaff en Round Hull en Massachus-
sets. Hemos dicho generador electroestatico., por cuan-
to en la base se encuentra una gran méquina" electro-
estatica que genera y entrega con continuidad cargas
eléctricas positivas y negativas, respectivamente a
dos grandes fajas de seda aisladas, las cuales con un
movimiento de ascensién producido por un motor las
comunican a dos esferas de cuatro metros de didmetro
que se ven en el dispositivo. Entre estas esferas, en las
rnejores condiciones de aislamiento. se verifica una
tension de diez millones de Volt. que viene comunica-
da a los extremos del tubo acelerador.

Y por tltimo el betatréon de Kerst. Es un aceleradoxf
de electrones a induccién apto a producir el equiva-
lente de centenares de millones de Volt. Representa el
resultado de un decenio de estudios y de pruebas del
fisico americano Donal Kerst de la Universidad de
Illinois y consiste, como Se ve en la Fig. 24, esencial-
mente de dos partes: Un electromagneto y un tubo
anular en el cual se hace el rnejor vacio posible. Den-
tro de este tubo los electrones emitidos por un fila-
mento incandescente catédico giran alrededor de las
lineas de fuerzas del intensisimo campo magnético
variable del electromagneto con la frecuencia de ciento
ochenta periodos por segunc]o. Se trata en definitiva
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de un transformador monofasico sui generts, donde
el secundario en vez de estar compuesto de una bobi-
na inducida esti constituido (séame permitido decir)
de electrones libres.

%k Kk %k

He tratado de exponer en forma simple, descriptiva
cualitativa los medios de indagacién experimental
usados por la fisica de hoy. y creo haber dado una
idea. cierto nada maéas que una idea, del valor y de la
potencia de las investigaciones cientificas modernas.

Hemos visto que es en el campo del atomismo, o sea
en el mundo infinitamente pequefio donde la fisica
experimental moderna ha obtenido los mis grandes
éx1tos, pero hemos visto también que estos éxitos han
permitido aun en el campo opuesto. esto es, en el mun-
do estelar, realizar conquistas verdaderamente mara-
villosas.

Se trata, por lo tanto, de un conjunto de estudios
fascinantes en los cuales el hombre, cuya vida tiene la
duracién de un instante respecto a la inmensidad del
tiempo. cuya residencia es un granito de arena perdi-—
do en el universo, ha alcanzado con la tormentosa
fuerza de la indagacién a acercarse, pero sin llegar.
como tal vez nunca llegaré. a la esencia de la natura-
leza.

Deseo insistir, antes de terminar, sobre el concep to,
que tal vez nunca se llegaré a penetrar la verdadera
esencia de la naturaleza, en cuanto no quisiera que
los maravillosos resultados experimentales obtenidos
por la fisica de hoy, y ahora sintéticamente expuestos,
produjeran una concepcién errada sobre la posicién,
diria filosé6fica de la {fisica moderna.
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Tal vez nunca se llegara a determinar la verdadera
esencia de la naturaleza. Esta afirmacién que en ver-
dad puede considerarse pesimista es,stn embargo, una
de las conquistas mas notables desde el punto de vista
filos6fico dela joven fisica del novecientos. En efecto,
las modernas teorias, esto es, la mecanica de las ma-
trices, la mecanica ondulatoria y la mecanica cuantis-
tica, mecanicas que constituyen en realidad aspectos
diferentes de una misma teoria y que conducen a los
mismos resultados, en unién a las nuevas estadisticas,
han renuncitado a cualquier modelo geométrico me-
canico del 4tomo y han encontrado el modo de unir
entre ellas las diversas magnitudes que caracterizan
las radiaciones emitidas por un idtomo, esto es, longi-
tud de onda, intensidad, polarizaciéon, etc. Asi que en
dichas mecédnicas no se hacen intervenir magnitudes
no observables ex perimentalmente, como, por ejemplo
los elementos que caracterizan el movimiento del
electrén en el 4tomoes, decir el periodo de las revolu-
ciones, el diélnetro de las trayectorias, la velocidad,
etc. Esta renuncia que se ha demostrado una necesi-
dad de la fisica moderna, ha significado la liquidacién
definitiva de la imagen mecianico materialista del uni-
verso, que se habia desarrollado en la fisica clisica en
forma (me atreveria a decir) insostenible.

En efecto, en la concepcién mecianico materialista
del universo se afirmaba nada menos que s1 se cono-
ciera en un determinado instante el estado del univer-
SO, esto es, st se conoctera en un determinado instante
de cada 4tomo, la posicién y la velocidad (he aqui el
error fundamental en el planteamicnto del problema)
por medio de las leyes fundamentales de la mecanica
v usufructuando de la alta matemadtica seria posible
calcular todos los suacesos futuros como, tambl.én,v se~

9—Atenca N.» 315-316
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ria posible conocer todos los sucesos pasados no sola-
mente en el cam po fenoménico natural, sino también
en los hechos histéricos y humanos.

Ilusi6n paradojal.

, 'Cada vez que parece haberse alcanzado todo el cono-
cimiento se abren para la ciencia nuevos horizontes.

Aparte del hecho que es, evidentemente, 1nsosteni-
ble una teoria mecanistica del organismo humano con
todas sus desastrosas y necesarias deducciones, pri-
mera entre todas la consiguiente negacién del libre
albedrio, aun la imagen del mundo asi cientificamente
concebido sea también limitadamente al campo pu-
ramente fenoménico material, ha sido demostrada
errada por la nueva fisica.

Esta fisica del novecientos es, por lo tanto, no sola-
mente una de las mas bellas y geniales creaclones ve-
rificadas durante toda la historia de la ciencia, tanto
desde el punto de vista teérico como desde el punto de
vista experimental. sino que eliminando un optimismo
exagerado y pernicioso, heredado de la fisica anterior,
se ha, en gran manera, mayormente acercado a la
esencia de la naturaleza.

La fisica de hoy tiene, en efecto, como base filosé-
fica una orientacién netamente experimental.

Las teorias, segiin la orientacién moderna, deben,
he dicho deben, elaborar magnitudes fisicas, entidades
que sean observables o con experiencias factibles
o s1 no factibles por lo menos conceptualmente po-
sibles: en otros términos, los fisicos de hoy han logra-
do demostrar la necesidad de usufructuar en las mo-
dernas teorias solamente de magnitudes fisicas o
entes susceptibles de una definicién operativa, que per-
mita can una serie de operaciones fisicas conceptual-
mente posibles de efectuar la medida.
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Asi que la fisica de hoy debe abandonar las magni-
tudes no observables con experiencias factibles o por
lo menos, conceptua]mente posibles.

Por estas razones la fisica de hoy ha vuelto plena-
mente al cuadro de aquel método, que el mas grande
de los fisicos que ha tenido Italia y tal vez el mundo,
puso como base de cada investigaciéon cientifica: el
método experimental del sumo Galileo Galiler.
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