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Leopoldo Muzzioli 

Moderna concepción del Mundo 
Físico(*) 

N EL AÑO 1927, es decir, hace precisan,ente treinta 
años, ganaba el' concurso, por antecedentes y exámenes, 
de jefe de traoojos de Física en propiedad, en la Uni­
versidad de Modena, mi ciudad natal, y empezaba mi ca­

rrera universitaria. Y creo honradamente poder afirn"lar que, en estos 
treinta años, mi mayor preocupación, mi pens~miento dominante, h:i 
sido la Física, y he dedicado a esta hermosa rama del saber toda mi 
modesta actividad, con amor y entusiasmo, sea mediante l:i docencia 
o la investigación científica. 

Después de todos estos años de estudio y de meditada elabora­
ción, se ha verificado en mí lo que le sucede seguran--ientc a todos 
los físicos que han vivido y viven verdaderamente esta ciencia mara­
villosa. Es decir, se ha realizado algo así como un extraño y trascen­
dental proceso, por el cual la Física más que en la mente está en nues­
tro corazón, llega a formar parte de nosotros mismos y abarca nuestra 

alma. 
En otros términos, no se posee esta ciencia como un simple con-

(•) Conferencia dictada el 27 de agosto de 1957, en el Sa16n de Honor de 
la Universidad, por el profesor Dr. Lcopoldo Muzzioli A., Director del Instituto 
de Física, con ocasi6n del trigésimo aniversario ele su carrera universitaria. 
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junto de conocimientos o de noticias, sino que se tiene como traducida 
en un sentimiento; en un sentimiento que es de amor hacia las grandes 

ideas que en el desarrollo del tiempo han tratado y tratan de explicar, 
o, más bien, de interpretar el maravilloso misterio de la feno1nenología 
del Universo Físico; de fervoroso agradecimiento y admiración hacia 

los Grandes que con su tonnentoso esfuerzo han contribuido y contri­

buyen a su desarrollo; y ta1nbién, tenemos que confesarlo, de bcnévol'o 
reconocin1iento por nuestr-3 modesta contribución dada a su progreso. 

A pesar que quizás habría sido mejor no mencionarlas, por ser 
tan íntimas y personales, estas son las razones que me han hecho sentir 

como una necesidad, diría imperiosa, de organizar, en ocasi6n del tri­
gési1no anivers-=irio de mi carrera universitaria, una especie de síntesis 
del pensa1niento científico, desde los comienzos de los estudios físicos 

hasta hoy día, de redactarla y expresarla. 

De aquí que el tema elegido para esta disertaci6n sea "Moderna 
concepción del Mundo Físico", entendiendo por moderna concepci6n 
del mundo físico la actual interpretaci6n dualista de los dos compo­

nentes fundamentales del Universo Físico: la energk1 radiante y la 
materia. 

* * * 

Comenzaré este estudio con la exposición del dualismo de la ener­
gía radiante y con este objeto creo oportuno exponer, antes que nada, 

el desarrollo en el tiempo del pensamiento científico que se refiere al 

fen6meno de la propagación en el' espacio de la luz y de todas las 
otras radiaciones que son de la n"'lisma o~turaleza que la luz y cuyo 
conjunto constituye la así llamada energía radiante. Pasaré revista a 
las hip6tesis, las teorfas, bs leyes experimentales sucesivamente obteni­
das y de este análisis podré hacer resaltar lo grande que ha sido y es 
todavía el esfuerzo y el tor1nento (séame permitida esta palabra) del 
pensamiento científico desde 1~ iniciaci6n de los estudios físicos hasta 
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hoy día, para obtener una idea siempre más precisa, siempre inás pr6-
xima a la realidad de los hechos experimentales sucesivamente descu­
biertos, del mecanismo (llamémoslo así) de la propagaci6n en el espa­
cio de la energía radiante. Y con mucha razón, los n~6.s grandes físicos 
del mundo se preocuparon de la propagaci6n en el' espacio de la ener­
gía rgdiante, por cuanto se puede afirmar que es este hecho físico tan 
in1portante el que nos da la vida. 

Efectivamente, la energía radiante bajo forn1a de calor radiante 
es el gran medjo de transporte de enormes cantidades de energía, y 

en ¡Y.:1rticular es precisamente la enorn"le energfa que nos llega del sol 
bajo forma de calor radiante la que nos da l'a vida. ¡ Se trata, en efecto, 
de una energía verdaderamente colosal correspondiente a miles de mi­
llones de k\vh f Y es una energ ía que no puede ser co1up~rada, por 
ejemplo, con las corrientes formas mecánicas de energía, una ener­
gía de natural'eza completamente diferente; porque si la energía 
mecánica se manifiesta siempre acompañad:i por materia, la ener­
gía radiante, en cambio, parece no tener necesidad del soporte ma­
terial para tnanifestarse; por lo tanto misterioso y complejo es el me­
canismo de la propagaci6n de esta energía y difícil será la tarea del 
hombre de ciencia que quiera indagar en este apasionante capítulo 
de la filosofía natural. 

Desde la primera mitad del siglo XVII, el' notable físico italiano 
padre Francisco María Grimaldi, Gplicó el método experimental al es­
tudio de l!l 6ptica física, como Galileo Galilei lo había aplicado al 
estudio de la mecánica. 

En su interesantísima y voluminosa obra Physico-mathesis de Lú­
mine, coloribus et i,·ides, que consta de un Proemio y de dos Libros, 
y que se public6 en Bolonia en el año 1665, dos años después de su 
muerte, puso en evidencia, por primera vez, dos importantísimos fen6-
menos de 6ptica física: la difracci6n y la interferencia de la luz. 

Puso en evidencia la difracci6n de los rayos luminosos, es decir, 
su desviación (en particulares condiciones) del simple comportamiento 
geométrico que sus predecesores habían conocido, y suficiente para ex­
plicar los más sencillos fenómenos de reflexión y · refracci6n. Puso en 
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evidencia además la interferencia, que se verifica cuando dos conos de 
luz provenientes de pequeños orificios cercanos, se superponen; y co­
mo consccuenci~ de este hecho, Grimaldi fue el primero en afirmar que 

la l'uz, superpuesta a luz, puede dar oscuridad; expresando esta verdad 
física con la sugestiva y audaz (en aquel tie1npo) ecuaci6n: luz n-iás 
luz (en detern,inadas condiciones) es igual a oscuridad. Grimg}di, que 

con estos dos descubrimientos puede considerarse el precursor o más 
bien el fundador de fo 6ptica física, se dio cuenta claramente que la 
difracci6n y la inter(erenci~ podían explicarse, en forma satisfactoria, 

solamente interpretando el fen6meno de la propagaci6n de la luz, co­
mo de natural'eza ondulatoria; sin embargo, para explic!!r los fen6-
menos de la re8exi6n y de la refracci6n, ya conocidos anteriormente, 
consideró aden,ás necesario interpretar el fen6meno de la emisi6n lu­

minosa, con-io de naturalez~ corpuscular. 

Formuló, por consiguiente, una teoría que puede sintetizarse en 
esta forma: el medio apto para propagar la luz, que llam6 "Medio 

Lumin{fero", podría considerarse como una sustancia de peso despre­
cfoble y tal de llenar todos los espacios interestelares, todos l'os espacios 
comprendidos entre los cuerpos y entre las partículas que componen 

los cuerpos materiales; y la luz se debería a un doble fenómeno, emi­
sivo y ondulatorio, consistiendo precisamente en el hecho que los cuer­
pos luminosos emiten un sinnúmero de partículas especial'es, que mo­

viéndose con notable velocidad en el inedia luminífero, lo ponen en 
vibraci6n produciendo una propagación luminosa de nGturaleza cor­

puscular y ondulatoria a la vez. 

Por lo anteriorn1ente expuesto se desprende que la contribuci6n 
de Grimaldi al estudio de la luz es verdaderan'lente notable, en cuan­

to que ap3.rte de l'os importantfsi1nos descubrimientos de la difrac­
ci6n y de la interferencia, hechos por los cuales puede considerarse, 

como hemos dicho, el creador de la óptica física, también su teoría 

sobre la propagaci6n de la luz, si bien no satisfaga plenamente ya 

que se nota en ella una unión bastante artificiosa de las hip6tesis 
emisiva y ondulatoria, en realidad puede considerarse una previsi6n 

maravillosa de l:is modernas teorías, donde ondas y corpúsculos en 
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vez de contraponerse, se armonizan y son consideradas manifestacio­
nes diferentes de un mismo fen6meno. 

Más tarde el gran físico hol'andés Cristián Huygens concibi6 una 
hipótesis ondulatoria pura, a diferencia de la hipótesis mixta de Gri­
maldi, afirmando en (orm:i explícita que las partículas de los cuer­
pos luminosos, encontrándose en un estado de agitación rapidísima, 
hacen vibrar un medio especial que él llan-i6 "Eter,, y que llenada 
todos los espacios comprendidos entre los cuerpos y las partículas que 
constituyen l'os cuerpos materi:iles como el medio luminífero de Gri­
m~ldi, dando lugar a la propagación de la luz por ondas. 

Huygens, no pudiendo anticiparse a los tiempos, ya que todavía 
no se habían descubierto otros fenómenos de óptica física, como por 
ejemplo la polarización de la luz, supuso que b perturbación del 
éter tuviese el carácter de vibración mecánica longitudinal como se 
verifica en el caso del sonido y fue llev3do a ad1nitir el éter como 
un flúido extremadamente sutil compuesto de partículas mucho más 
livianas que aquéllas del aire, para explicar el hecho que los astros, 
los cuerpos, y las partículas que constituyen los cuerpos no deben 
encontrar una resistencia apreciable en sus movimientos. 

En su importante estudio matemático sobre la propagación de 
l'a luz, obtuvo · un resultado notable, es decir, que la velocidad de la 
luz considerada de n3turaleza ondulatoria debía ser menor en los 
cuerpos refrangibles (por ejemplo en el agua) que en el vacío. 

El gran físico inglés Isaac Newton se opuso siempre a la teoría 
ondulatoria de la luz; a decir verdad, él h~Uaba dificul'tad en poner 
de acuerdo la teoría ondulatoria, con el hecho de la propagaci6n 
rectilínea de los rayos luminosos. 

Efectivamente, se presentaba natural kl objeci6n. Si la luz se pro­
paga por ondas como el sonido y si el sonido se propaga también 
detrás de los obstáculos, ¿ por qué los rayos luminosos no se com­
portan del mismo modo? ¿ por qué no ilutninan también más allá 
de los cuerpos opacos? 

En verdad los fen6menos de difracci6n descubiertos por Gri­

maldi, evidenci~ban que en ciertos casos se verifica una desviaci6n 
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al comportamiento rectilíneo y Newton conocía los experimentos de 
su predecesor, los repitió y continuó, pero se trataba siempre de efec­

tos despreciables en relación a aquellos que se verifican con el sonido. 
Sabemos ahora que esto se explica en base al valor pequeñísimo de 
l'os largos de ondQ de la luz visible; estos largos de onda son todos 
inferiores al n1ilésimo de milín1etro y Newton, no obstante haber 
descubierto un fenómeno de interferencia muy interesante, los anillos 
coloreados que llevan su nombre, no llegó a determinar los largos de 
onda; la falta d e estos datos obligadamente lo indujo a dud=ir de la 
teoría ondulatoria y prefirió concebir la radiación luminosa como 
una emisión de corpúsculos especiales, que partiendo de la fuente 
luminosa, bomb:udearían el objeto iluminado. De los cálculos mate-
1náticos que él desarrolló con esta teoría corpuscular, dedujo que la 
velocidad de la luz en un medio refrangible (por ejempl'o en el agua) 
tenía que ser mayor que en el vacío, hecho que está en contradic­

ción con la deducción de Huygens. 
Se presenta, por lo tanto, en este n1omento la enorme importan­

ciQ d e un expcrinu1nttun. crucis ( experimento crucial); las determina­

ciones de la velocidad de la luz en el vacío y en el agua. 
La posibilidad de estas determinaciones no solamente hubieran 

proporcionado dos datos expcrin.1entales de gran val'or científico, sino 
que también hubieran tenido un valor filosófico-científico enonnc, 
por cu!lnto hubieran dado una contribución importantísima, a fin 
de establecer cuál de las dos teorías se debía elegir para interpretar 
el hecho físico de la propagación de la energía radiante. Pero des­
graciada1nente, en aquel tien,po, la técnica estaba muy atrasada para 
dar a los físicos la posibilidad de la determinación de la velocidad 
de la l'uz en el agua, ya que para tal determinación era necesario 
usar distancias de laboratorio, es decir, relativan1cnte pequeñas, y 

dada la gran velocidad de la luz, el tiempo extremadamente peque­
ño empleado para recorrer una distancia rclativainente corta no era 
posible determinarlo. Se trata, efectivamente, de la n,edida de un 
tie1npo del orden de un diez millonésimo de segundo para distancias 

de unos treinta metros. 
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Solamente un siglo y medio más tarde ( 1850), el erperinicntun1 
crucis se pudo realizar; pero ya en el año 1700, en base a considera­
ciones astronómicas, Romer y Brandley aportaban la prin1era contri­
bución a este problema, detenninando la velocidad de la luz en el 
espacio vacío y los dos cxperin1ent-adores, si bien partían de considera­
ciones y hechos astronómicos completan'lente diferentes, die ron aproxi­
madamente el mismo resultado y precisamente el_ d~to importantísi­
mo que la velocidad de la luz en el vacío es alrededor de 300,000 
km. por segundo. 

De manera que en l'a primera mitad del siglo XVIII ya la cien­
cia había hecho un notable progreso con respecto a la propag ación 
de la energía radiante. 

En la segunda mitad de dicho siglo se perfeccionó n-iucho la 
construcción de los telescopios y de otros instrumentos astro nónü­
cos, de los aparatos ópticos, de los cronómetros, etc. La investig ación 
científica podía, por lo mato, aprovechar el gran desarrollo de los 
métodos experimentales, que en los albores del siglo XVIII se en­
contraban todavía en un estado rudimentario. 

Sin embargo, por efecto de una extraña crisis de la física, se 
detuvo en aquel tiempo el estudio tan importante de la energb ra­
diante. 

He dicho por efecto de una extraña crisis de la física, extraña 
crisis ya que se verificó precisamente en aquel período en que fue­
ron muy grandes las conquistas del genio hun1ano, especialmente 
en el c~mpo de la Hsico-mate1nática. En efecto, fue precisa1nente en 
la segunda n1itad del siglo XVII[ que se desarrolfaron los medios 
de investigación matemática y los cálcuaos diferencial e integtal 
fueron estudiados y aplicados en todas sus fonnas y las ecuaciones 
diferenciales se revelaron como un arm~ poderosa mediante la cual 
el hombre puede investigar y deducir las leyes que rigen los fenóme­
nos naturarcs. 

La armonía cada vez más perfecta entre los cálculos más com­
plejos y los fenómenos físicos, y las observaciones astronómicas siem­
pre más perfeccionadas, llenó al mundo de ~dmiración y dio a los 
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hombres de ciencia un optimismo exagerado y a decir verdad peq u­
dicial para el progreso científico, ya que ellos fueron inducidos a con­
cebir el Universo como un inmenso sistema mecánico que se podía 
representar en forma esquemática, mediante unas poc-1s y simples re­
laciones matemáticas; así que los físicos de ese período, basados en 
las concepciones n'lecan1c1sta y materialist-:i del U ni verso, estaban 
convencidos que aplic-:indo las tres leyes de la d inámica galiliana y 
la ley de la atracción universal n ewtoniana a todas las moléculas y 
los átomos del U ni verso, se podía llegar a escribir en el papel una 
fórn1ula 1nediante la cual se podrían resolver los e nig n'las del pasado 
y se podría prever inexorable1ne nte la eventualidad del futuro con 
toda probabilidad, aun en el campo de los hechos históricos y hu­
manos. 

Por consiguiente, e n aquella época los físicos no se preocuparon 
m ás d e la física del é ter ni de b naturaleza física de la luz; por otra 
parte ¿qué preocupación podría causar este proble1na considerado an­
teriormente tan i1nportaotc, si podían hacerse ilusiones de haber en­
cuadrado todas las leyes de la na turaleza en tres ecuaciones diná1ni­
cas y en una fórmula de acción a distancia ? 

Pero l'.a senülla lanzada por Grunaldi debía dar nuevos frutos. 

En e f ccto, si bien la concepció n n1ecanicista del _U ni verso ha­
bía llevado a los físicos a c reer nuevatnente e n la hipótesis corpuscu­
lar de Ne\vton conside ra ndo la propagació n de la luz como debida 

a corpúsculos en1itidos por los cuerpos luminosos regidos por leyes 
mecánicas, Thon-ias Young consideró nucv~unente los fenómenos de 
óptica física iniciados por G ri,naldi y osó volver a la teoría ondulato­
ria. ?vfe he pern1itido decir " osó volver., ya que después de los ma­
ravillosos éxitos del n1ccanicisn-10 debido a los hombres de ciencia 
más autorizados de aquel entonces y que lo apoyaban incondicional­
mente, el regreso a la teoría ondulatoria era considerado como un 
acto ignorante o por lo n1enos de concepción retrógrada de la na­
turaleza. 

Pero las ideas de Young fueron ~probadas y desarrolladas en for­
ma rigurosa y genial por el gran físico francés Agustín Frcsocl, 
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quien afirmó que todos los fenómenos de óptica física conocidos po­
dían solamente encuadrarse en una teoría ondulatoria desarrollad~ 
con medios matemáticos adecuados. El fenómeno, que más que to­
dos los otros no podfao explicarse sino que con la hipótesis de la 
naturaleza onduhtoria de la propagación de la luz, era la interfe­

rencia. 
Con su clásica y conocida experiencia de l¿s espejos de Fresnel, 

pudo observar claramente l'a interferencia de luz 1nonocron'1ática ( de 
un solo color), obteniendo una sucesión de franjas y rayas alternati­
v-:imente obscuras y luminosas. 

Estas investigaciones experin1entales no sólo confirma ron los des­
arrollos matemáticos de Fresnel, sino que con'lo aplicación de éstos, 
daban los valores de los largos de onda correspondientes a las diver­
sas zonas del espectro. ¡Este resultado era verdader-:imcnte n1ara­
villosol 

El genio humano, que ya había podido dominar con la n1edida 
las enormes distancias astronómicas, calculando con notable precisión 
las distancias entre los cuerpos celestes y la tierra, log raba don1inar con 
la medida los pequeñísimos largos de onda de los diferentes colores 
de la luz, todos inferiores al 1nicrón (milésimo de n1.ilí1nctro), con 
una precisión verdaderamente insospechada. 

Fresnel, además, estudiando la íorn1ación de las son1bras, refutó 
la objeción principal de Newton contra 1~ propagación por onda, 
demostrando que la extremada pequeñez de las ondas luminosas, en 
comparación a las sonoras, explicaba el hecho que los rayos lumino­
sos no dan vuelta detrás de los obstácul'os y se prop:igan en forma 

prácticamente rectilínea. 
Después de estos maravillosos éxitos, el desarrollo científico de 

la teoría ondulatoria de la luz, según la concepción mecánico-elástica 
del éter, sufrió una nueva gran modificación que se presentaba re­
volucionaria. Esta modificación se imponía para la interpretación de 
un nuevo hecho de gran importancia, ya descubierto por Malus y 

Brcwstcr, la pol'arización de la luz. De manera que si los fenóme­
nos de interferencia y difracción exigían una naturaleza ondulatoria 
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para la propagación de la luz, que se supuso longitudinal, como aque­
lla del sonido, los fenómenos de polarización establecían que la pro­
pagación de la luz debía ser de naturaleza ondulatoria transversaL 

Después de todas estas confirmaciones experiment,;iles, la teoría 
ondulatoria transversal del éter tuvo una nueva confirmación por efec­
to de la realización, en el año 1850, del expcrin1c11turn crucis~ es de­

cir, de la determinación co1nparativa de la velocid,;id de la luz en el 
aire y en el' agua. 

Dos físicos franceses, Luis Fizeau y León Foucoult, lograron de­
terminar la velocidad de la luz en el aire y en el agua y demostra­
ron que b velocidad de la luz en el agua es menor que la velocidad 
de la luz en el aire, como lo exigía la teoría ondulatoria en contrapo­
sición a la hipótesis corpuscular. 

En el año 1850 quedaba, por lo tanto, establecido que la luz se 
propaga con un mecanismo bien preciso y determinado, es decir, por 
ondas debidas a vibraciones n1ecánico-clásticas transversales del me­
dio vibrante, el éter cós1nico. 

Pero a decir verdad, esta afirrnación si bien estuviese perfecta­
mente de acuerdo ( corno me parece haber dejado claramente esta­
blecido) con todos los fenón1enos conocidos: re8cxión, refracción, in­
terferencin, difracción y polarización y estuviese además confirmada 
en fonna brillante por el cxpcri,11e11ttt1>1 crucis, implicaba, sin embar­
go, graves consecuencias conceptuales. En efecto, solamente en un 
sólido elástico se pueden prop3gar vibraciones transversales, por con­
siguiente ya no se podfa 11'1:Ís concebir el éter con10 un flúido muy 
tenue y de enorn'le movilidad sino que nada menos que como un 
cuerpo sólido elástico. Adc1nás, dado el enorme valor de la velocidad 
de la luz, la rigidez del éter tenía que ser muy superior a aquella 
de cual'quier cuerpo sólido conocido. 

¡Qué modificación revolucionaria de la concepción del medio 
luminííero de los precursores de Ja hipótesis ondulatoria, los cuales 
habían dado el nombre de éter a este n1edio, pensando en una 1n­
n1ensa Auidcz y una movilidad excepcion~l l Pero, ¿cómo podrían 

!O-Atenea N.• 378 
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los cuerpos sólidos ordinarios moverse en el éter sin encontrar re­
sistencia? 

Los planetas, por ejemplo, han efectuado siempre y siguen efec­
tuando sus revoluciones alrededor del' sol y los siatélites alrededor de 

los planetas, pero si encontrasen una resistencia aún pequeña al mo­

vimiento, éste se retardaría y sus órbitas se restringirían gradualmen­
te hasta terminar con la caída sobre el centro de atracción; y las 
observaciones astronómicas, ya 1nuy precisas en aquel tiempo, no re­

velaban el menor indicio de perturbación en este sentido. 

Así que se comprende perfectamente cuán grande debían ser 

las inquietudes de los físicos de hace un siglo para tratar de explicar 
este enigma. Y el misterio que envolvía al hecho tan importante de 

l'a propagación de la energía radiante, aun1.entaba preciS(lmente cuan­

do parecían haberse definido con precisión sus características. 
Se hacía necesario considerar un3 física del éter que no fuese de 

carácter mecánico; pero esta evolución debía verificarse mediante el 

estudio de otras categorías de fenómenos, estudio que por obra de los 
más grandes genios físicos del siglo XIX dio lugar a una ad1nirable 
como inesperada unión en la interpretación de los fenómenos eléctri­

cos, magnéticos y luminosos, en apariencia completan1.ente diferentes. 
El gr~n físico italiano Alejandro Volta, con el maravilloso des­

cubrimiento de la corriente eléctrica, marcó una nueva etapa en el 
c:studio de la electricidad, creando la electrodinámica. Y la corriente 

eléctrica conducía sucesivamente al descubrimiento de los importan­

tes fenómenos del electromagnetismo de Ampere y de la inducción 
electromagnética de Faraday que dieron la posibilidad al genio de 

Maxwell, con una interpretación más general de estos dos hechos, de 

crear aquella maravillosa construcción mental' desarrollad3 matemáti­
camente en forma magistral, que es la teoría electromagnética del 

éter cósmico. 

Para tener una ide:i de la teoría electromagnética del éter cós­
mico, es indispensable, antes que nada, aclarar el concepto de campo, 

intuido y verificado experimentalmente por Fa rada y. 
Dos masas materiales cualesquiera puestas a distancia cualquie-
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ca, se a.traen. Newton determinó la ley matemática fija y exacta que 

guía esta atracción. Aplicando esta ley al caso de los cuerpos celestes, 
•se logró establecer y calcufar con una precisión impresionante el mo­

vimiento de los cuerpos 1nismos y, en particular, se logró determinar 

el movimiento de los planetas y calcular y prever, con gran precisión, 
los eclipses de sol, de luna, etc. 

Así que la ley de la atracción universal newtouiana se consideró 
un ideal' de interpretación científica de la naturaleza. 

Coulomb determin6 las leyes según las cuales se atraen entre ellas 
b s ca rgas eléctricas y los imanes, y estas leyes . . . no eran sino que 
aquélla d e Newton. Las formulaciones matemáticas de estas leyes 

son en efecto absolutamente idénticas. 

Sin embargo, todo esto que parece t-an claro y simple es en cam­
bio uno de los probl'emas más complejos de la filosofía natural. 

¿ Por qué se verifican estas acciones? Las leyes que las guían 

( que, a d ecir verdad, son de una simplicidad y perfección maravillo­
sas) ciertntnente no bastan para satisfacer la mente para la compre­

sión de estos fenómenos. En efecto, se formula espontáneamente la 
pregunta: ¿ Por qué se verifican estas acciones? 

El gran físico inglés Miguel Faraday fue el hombre en cuyo 

espíritu se formó por primera vez la idea audaz de campo. FaradGy 
no e ra un 1naten1ático, sin ernbargo demostró tener toda la precisión y 
fecundidad de conceptos de un gran cultor de las ciencias exactas. 

FarGday trató de adquirir conocimientos sobre la natural'eza de la 
atracción universal y sobre la naturaleza de las atracciones y repul­

siones eléctricas y n1agnéticas ( acciones que como es sabido se verifi­

can tan'lbién en el vacío), investigando lo que sucede en el e-sp:icio 
que separa los cuerpos que actúan entre ellos, y llegó a la conclusión 

que en el espacio interpuesto entre los cuerpos que actúan, debe 
existir un estado particul'ar diferente del nonnal. 

Lo que interesa para nuestro objeto son los hechos y las ideas 
relativos a los campos eléctricos y magnéticos; por lo tanto, nos 1im.i­
taren1os al análisis de éstos. En los fen6menos eléctricos y magnéti­
cos, Faraday, con la intuición característica del genio y exclusiva-
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mente por vfo. cxperirnental, reconoció en fonna explícita y segura 

la importancia en dicho fenó111eno del espacio aún vacío de materia 
interpuesto entre los cuerpos sobre los cuales se ejerce la ~cción. 

Esta concepción lo indujo a considerar el espacio vacío, no sola­
mente como un ente de características pur~mentc geon,étricas sino 

que como algo mucho más sustancial, es decir, como U(l medio físico 
que puede entrar en · un estado particular de n1odificación cuando 

transmite determinadas acciones. En otros ténninos, en un espacio 

vacío de materia donde se tr~nsmiten acciones eléctricas y 1nagnéti­
cas, se tiene un estado particular de modificación diferente del nor­

mal y este estado de modificación ( deseo dejarlo bien en claro) no 

es una hipótesis física, sino que es un hecho real controlado por la . . 
cxpenenc1a. 

Lin1adur~s de hierro o pequeños cristales de yeso, rcspcctivan'len­

tc, en los casos del campo magnético y der campo eléctrico, pueden 
poner en evidencia (si bien en forma rudimentaria, pero bas tante ex­

pr('siva) un campo magnético o un campo eléctrico, fonnando con 

estos dos cuerpos adecuados las Hneas de fuerz~ del ca n1po, el cual 

puede así ser representado en forma clara y explícita. 

Faraday vislumbró las leyes según las cuales el estado del c.an1.­

po en un punto depende del estado de los puntos vecinos y ras leyes 
de la vieja teoría de la acción a distancia debían considerarse con-10 

leyes integrales que expresaban el resultado final de todas las pertur­

baciones. Las leyes que Faraday vislumbró son leyes elementales, 
diferenciales, en comparación con las leyes globales, integrales, de Nc'vv­

ton y Coulomb. 

Así que las acciones que se verifican entre las cargas eléctricas 

y los imanes según la nueva concepción, no son ya más acciones a 

distancia, el ~cdio interpuesto ( aún vacío de materia) . tiene una im­
portancia decisiva: en él se genera un campo que transn1ite bs ac­
ciones. 

Meditando sobre la concepción de campo se puede decir, como 
antes lo habíamos mencionado, que el espacio -QÚn vacío de 1nateria no 

puede, no debe considerarse como un ente de características sola-
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mente geométricas sino que algo mucho más substancial, algo que 
puede ser el' soporte (séarne permitida esta palabra) de campos eléc­
tricos y magnéticos. 

Por 1nucho tiernpo, el único aspecto de los trabajos de Farad~y 
que se ton16 en consideración, fue la relaci6n positiva de numerosas 
y elegantes experiencias efectuadas por él, pero el aspecto especula­
tivo, profundo de concepción y expresado solamente con un lengua­
je descriptivo y sin forn'la 1n~te1nática., se presentaba muy difícil para 
ser seguido y entendido en su significado más ínti1no, así que aquel 

aspecto de los trabajos de Faraday más importante y genial fue des­
preciado por sus contemporáneos y juzgado superficialmente como 
ilnpreciso y no matemático. Por ejemplo, las experiencias que expre­
san un campo eléctrico o 1nagn.':tico por medio de pequeños cristales 
de yeso o limaduras de hierro fueron consideradas, co1no ahora tam­
bién en 1nuchos casos, como experiencias pueriles; en cambio, me 
:itrcverfa a decir que todos, he dicho todos, los íenó1nenos físicos más 
itnportnntes que dan lugar a la existenci:i y la vida del U ni verso re­
siden, precisamente, en el espacio vacío; en efecto, es en el espacio 
vacío donde actúan y se propagan las acciones y las fuerzas que unen 
los co1nponentcs de los átomos, electrones superficiales y núcleos que 
dan lugQr a la existencia y a la formación de los átomos mismos; es 
en el' espacio vado donde actúan y se propagan las acciones y las 
fuerzas que unen los átomos y que dan lugar a la formaci6n y a la 
existencia de las molécuhs; es en el espacio vacío donde actúan y se 

propagan las acciones y las fuerzas que unen las moléculas y que 
dan lugar a la fonnación de los cuerpos materiales; y la propagación 
mism~ de la energfa radiante ( como veremos fuego) es en el espacio 

vacío donde se manifiesta, donde reside, donde reina: el campo es, 
por lo tanto, el "no materia" en un estado particular de modificaci6n 

y es de enorme importancia para la vida y la existencia del Univcrsd. 
El sumo físico inglés Santiago Maxwell, en base a la conccpci6n 

de campo y por medio de un análisis matemático maravilloso, dio a 

los fen6menos eléctricos y magnéticos y, en particular, al electromag• 
netisino de An,pere y a la inducción electromagnética de Faraday, 
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una interpretación nuev3 y genial que entusiasma y sorprende al mis­
mo tiempo. 

Pocas cosas en la física logran la perfección de las ecuaciones 
maxwellianas, su precisión, su elegancia cl'ásica, su profundidad. Un 
mundo entero se encuentra encerrado en dos líneas. 

Sin embargo, dado el aspecto expresa1nente conceptual de esta 
disertación, no me es posible aclarar l'a teoría electro1nag nética de 
Maxwell mediante el auxilio matemático, así que creo conveniente 
limitarme a afirn~ar que Maxwell, con su teoría, log ró encontrar una 
íntima interdepe1!dencia entre los campos eléctricos y mag néticos adi­
vinados por Faraday, cuya consecuencia le dio la posibilidad de pre­
ver la existencia, en la naturaleza de ondas electromagnéticas, que 
en la eventualidad de poder obtenerse, produciéndolas por medios 
experimentales adecuados, deberían propaga!se en el espacio (aún 
vacío de materia) con una velocidad bien determinada y finita. 

En su :inálisis Ma.x,vell dedujo también la expresión n1atemática 
de la velocidad de propagación que deberían tener estas ondas elec­
tromagnéticas, y encontró que esta velocidad depende de las cons­
tantes, electroestática y magnetoestática, del medio donde se propa­
gan, es decir, depende de la constante dieléctric-:i y de la permeabili­
dad magnética, cuyos valores, por ejemplo, en el espacio vacío, ya 
habían sido determinados experimentalmente. Ahora . bien, reempla­
zando en la expresión analític3 deducida estos dos datos experimen­
tales conocidos, encontró el sorprendente resultado que la velocidad 
de propagaci6n de estas eventuales ondas electromagnéticas es preci­
samente igual a la velocidad de 1-a luz. 

Y he aquí la grandiosa conclusión de Maxwell': la luz es un fe­
n6meno electromagnético, las ondas luminosas no son otra cosa que 
un caso particular de 13s ondas electromagnéticas de altísima fre­
cuencia. 

Una onda luminosa está caracterizada en cada punto por dos cam­
pos; el campo eléctrico y el campo magnético que vibran, varían con 
la frecuencia de la onda y se propagan en la dirección de propa­
gaci6n. 

, 
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¡ Qué transformaci6n revolucionaria y admirable de l'a concep­
ci6n del éter c6smico ! 

Hemos visto anterionnentc que por efecto de los hechos experi­
mentales conocidos: reflexi6n, refracci6n, difracci6n, interferencia, po­
larizaci6n, la luz debía considerarse de naturaleza ondulatoria y tr!lns­
versal; pero hemos visto tan1bién las enormes dificultades a que daba 
lugar esta conccpci6n con respecto a bs propiedades que debía tener 
el medio que debía transmitir las ondas lu1ninosas. Este medio debía 
ser nada 1nenos que <le naturaleza elástico-s6lida. 

Se hacía necesario considerar, corno dije anteriormente, una físi­
ca del éter que no fuese de carácter mecánico y esta evoluci6n d-ebía 
verificarse por medio del estudio de otras categorías de fen6menos. 

Esta evolución resultó efectivamente como consecuencia de la teo­
ría electromagnética. 

En la teoría electromagnética las perturbaciones alternativas no 
tienen 1nás el carácter de oscil'aciones mecánicas, son, en cambio, 

n1oclificaciones eléctricas y n'1agnéticas del estado neutro y la uni6n 
entre una capa y otra del medio no es más de carácter eiástico me­
cánico, sino que substituida por la inducci6n mutua eléctrica y mag­
nétic~. 

El éter cósmico, que en su infancia con Grim~ldi era un flúido 
extremadan1ente tenue, en su juventud con Fresnel era un cuerpo 
elástico s6li<lo de gran rigidez; en su madurez con Maxwell es ni más 
ni menos que el mismo espacio vacío provisto de particulares propie­
dades electromagnéticas. 

Sin embargo (y deseo afirmarlo en forma clara y explícita), este 
nuevo éter c6smico no puede, no debe considerarse el espacio vacío 
de materia, de características puramente geométricas, debe conside­
rarse el espacio vacío de materia que tiene la posibilidad, la propie­

dad de ser el soporte de campos el'éctricos y magnéticos. 
El espacio vacío de materia podría considerarse "la nada" y se 

caería entonces en un error fundamental de interpretaci6n, ya que la 
nad~ no podría tener en sí misma las posibilidades, las propiedades 
necesarias para n1odificarse. Después de l'a interpretación de Maxwell 
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se ha dicho que hablar de éter c6sn-iico no tendría ya ningún senti­

do; estoy tal vez de acuerdo con esta afirn1aci6n, pero deseo insistir 
qu~ no se puede, no se debe substituir la denomin3ción de éter c6s• 
mico con aquella de espacio vacío o sencillamente espacio, por cuan• 

to con estas dos denotninaciones se tendría una idea pura1nente geo­
n1étrica del espacio; es tal vez oportuno, en cambio, hablar de "espa­
cio físico", pues en estas dos palabras se puede verdaderan1ente con• 
sidecar englobada toda la esencia del medio apto a tr3nsnlitir la luz. 

Basados en todo lo que hemos expuesto, se ve que la 6ptica, el 
estudio de l'a luz, se ha transformado · en un corolario, en un capítulo 

de la electrodinámica. 

Pero 1~ teoría de las ondas electron1agnéticas había sido construí• 
da por Max,vell en forn1a purament~ an3lítica y también desde e l 
punto de vista conceptual, ciertamente no ilustrada en la forma sim­
ple y expresiva como por ejemplo ha sido expuesta en esta diserta­

ci6n, ~ún más, él, que era sobre todo físico teórico, no pudo llegar 
a su verificación experi1nental. 

Bien pocos de entre sus conte1nporáneos la entendieron, y estan­
do acostumbrados a la vieja escuel'a, en general fueron inducidos a 

afirmar que su teoría estaba construida sola1nente en el p3pel y po• 
día a lo más tener un valor teórico maten1ático. 

Se trata efectivamente de una teoría n1uy revolucionaria. 

Afirmar que la luz no es 1nás que un3 cxpresi6n de la electri­
cidad y del magnetismo y establecer esta expresi6n con una teoría 
difícil y compleja, producía una transformación tan radical en la in­

terpretaci6n de los hechos, que naturalrnente dcbb encontrar 1m• 
pugnadores. 

Pero cada cambio de orientación científica necesita tiempo y se 
hacen necesarias verificaciones experimentales para convencer a los 

escépticos, tanto más que so~amente cuando un~ teoría es confirma­

da por las pruebas experimentales directas, adquiere una eficiencia, 
una potencia de convencimiento tal' como para disipar cualquiera 

duda y ser 1~ fuente de nuevos progresos y fértil de frutos inespe­

rados. 
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También cuando la teoría precede a la experiencia como en este 

caso de genial inspiraci6n, adquiere vida propia y se transforma en 
instrumento seguro de investigaci6n solamente cuando encuentr~ su 
confirmaci6n en pruebas experimentales bien seguras e irrefutables. 

Y las pruebas llegaron claras, explícitas, con el descubrimiento 
por parte del gran físico :ilemán Enrique Hertz de las ondas electro-
1nagnétic-:is. 

No viene al caso aquí exponer los dispositivos con !os cuales Hertz 

logr6 producir y propagar en el espacio ondas electromagnéticas; no 
bas~a decir que el gran físico italiano Augusto Righi, en un genial y 
poderoso trabajo experi1nc ntal, logr6 demostrar que las ondas electro­
magnétic:is se comportan exactamente como l'as ondas luminosas. Righi, 
efectivamente, logró reproducir con las ondas electromagnéticas to­
dos los fen6menos ópticos hasta entonces conocidos: re8exi6n, refrac­
ción, interferencia, difracción y pobrización, y comprob6 que las 
ondas electro1nag nétic .. 1s está n g ubdas por las n1isnu1s leyes que se 
verifican para las ondas lurninosas. Los hombres de ciencia de aquel 
tiempo. que fueron reac ios a c reer en la teoría n1axwel1iana, la acep­
taron plenan-iente después de todos los resultados obtenidos. 

Las ondas electromagnéticas, previstas por Maxwell, descubier­
tas por Hertz, estudiadas por Righi, aplicadas por Nlarconi, er'3n de 
un largo de onda n,uy grande: un abismo las separaba de las ondas 
luminosas, cuyos largos de ondn, co1no se h:i dicho, son siempre in­
feriores al milésimo de n1ilímetro. Tatnbién {uc llenado este abismo 
y en este campo se puede :ifirrnar que en pocos años, con un trabajo 

poderoso y admirable, los físicos experimentales superaron las predic­
ciones más optimistas, realiz~ndo experimentalmente toda la gran 
famil'ia de las ondas electron1agnéticas, que desde las ondas marco­
nianas va a las hertzianas caloríficas, 1 uminos~s hasta los rayos X y 

gamma. 
Por lo tanto, a fines del siglo XIX los físicos pensaron haber in­

terpretado plenamente la en~rgía radiante, considerándob de natura­
leza ondulatoria transversal y electromagnética. 
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Así que después de tantas vicisitudes, los físicos quedaron como 
iluminados de una apacible claridad llena de armonía. 

Sin embargo, esta tranquilidad no podía continuar por mucho 
tiempo; porque . . ¡porque la ciencia no se detiene! 

Inexorablemente, me permito usar esta palabra, después de una 
conquista de valor excepcional, la investigación de la verdad física 
en vez de disminuir su campo de acción, parece que aumenta sus in­
c6gnitas y son necesarios ulteriores esfuerzos y ulteriores investiga­
ciones para poder acercarse siempre más a la verdad, para acercarse 
al conocim.iento de la esencia de la naturaleza. 

Las idealizaciones, más o menos esquemáticas que construye nues­
tro espíritu y que constituyen 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 englo­
bar toda la riqueza y la cotnplcjidad de la r~lidad física de la na­
turaleza. 

Y efectivamente, el dualismo de la energía radiante, la lucha 
entre las hipótesis corpuscular y ondulatoria parecía el'iminado en lo 
que se refiere a la propagaci6n; pero ¿cuál era la esencia de la e1ni­

si6n y de la absorci6n de la energía radiante? 
Hasta el final del siglo XIX, los físicos se habían ocupado, co­

mo hemos visto, en estudiar el comportamiento de la radiación cuan­
do dicha radiaci6n se encuentra lejos de la fuente e1nisora, sin em­
bargo, a principios del sigl'o XX bien poco, y me atrevería a decir 
nada, se sabe de lo que sucede en el momento en que la radiación 
parte de la materia y en el momento en que la radiación llega sobre 
la materia. 

Con el espectroscopio y el fotómetro, en los últimos años del si­
glo XIX se encontrar~n algunos hechos experimentales referentes al 
espectro continuo emitido por l'os cuerpos incandescentes y que pue­
den considerarse resumidos en dos importantes leyes experimentales, 
que son l-:1s leyes de Wien y de Stefan. 

Se hacía necesario explicar estas leyes experimentales. Si la luz 
es, en base a la teoría de Maxwell, como una propagación de ondas 
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electromagnéticas similares a <aquellas que provienen de un oscilador 
de 1-Iertz, en las fuentes luminosas deberían existir tantos pequeños 
oscil'adores similares a aquel de Hertz. Por otra parte, una carga eléc­

trica que vibra con n1ovimiento ?scilatorio alrededor de una posición 
de reposo, puede representar tal oscilador; en consecuencia, es fácil 
imaginar que en los átomos y moléculas de los cuerpos existan pre­
cisamente estos elementos eléctricos y que se puedan comportar de es­
ta manera. 

Así que con esta hipótesis, Rayleigh, en 1900, elabor6 una teoría 
mediante la cual llegó a una expresión matemática de la intensidad 
de la radiación l'ocalizada en una determinada frecuencia, que está 
en completo desacuerdos con las leyes experimentales de Wien y 
de Stefan. 

Ulteriores perfeccionan"lientos introducidos sucesivamente en los 
razonamientos mate1náticos de Rayleigh, por Wien y por otros físi­
cos no mejoraron mayonnente la situación y los físicos teóricos de 
ese tiempo se encontraron s01netidos a una dura prueba. 

Quien rcsolvi6 el problema fue Planck. 

En una importantísin1a memoria escrita en 1902 propone una 
hipótesis, que se puede afirmar, que estableció una nueva eri:i en la 
física. 

La luz y en general la energía radiante de l'os átomos o de las 
moléculas excitadas, no es e1nitida en fonna continua, o como se di­
ría en término n,atc1nático, por infinitésimos arbitrarios, sino que la 

radi3ción es en1itida solamente cuando en el interior del centro emi­
sor se alcanza un valor de la energía bien determinado y finito, aun­
que cxtrernadainentc pequeño. 

El valor de esta cantidad de energfo es llamado quantum y está 
dado por el producto de una constante por la frecuencia de la ra­
diaci6n considerada. 

Y esta constante se ha demostrado de una importancia trascen­
dental'; ella figura en innumerables fen6menos, hace sentir su enor­
me influencia a innumerables hechos físicos, por esta razón subi6 al 

rango de constante universal y en honor al gran físico que percibi6 
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claramente su importancia se llama constante universal d e Planck. 
Con esta hip6tesis como fundan1ento y con la ayuda de razona1nien­
tos estadísticos, Pbnck obtuvo una expresi6n matemática d e la in­
tensidad de la energía emitida a una cierta frecuencia y a una cierta 
temperatura, que está de acuerdo en forn,a admirable con los datos 
expcritnentalcs, es decir, con I~s leyes de Wicn y de Stefan. 

Se presenta ahora espontánea una pregunta: ¿Este qua11t.un1 de 
Planck es un ente físico real o es más bien un artific io de cáJculo? 

Se hace necesario descubrir nuevos fenómenos, nuevos hech os e n 
los cuales el quantum actúe con una individualidad propia, p :ira ver 
los efectos que produce y para adquirir la confianza que sea ve rda­
deramente un ente físico y no una hipótesis maten1á tica. 

El efecto fotoeléctrico es el primer fenómeno en el cua l ve1nos 
actuar el quantum y observamos sus primeros efec tos. 

Si bo1nbardeamos por medio de un rayo luminoso un:i placa 1ne­

tálica, esta emite cargas negativas (electrones) y se carg~, e n conse­
cuencia, con electricidad positiva. Este fenómeno que se pued e veri­
ficar experimental'mente de maner~ muy sin1ple, es e n la actualidad 
utilizado prácticamente en innum.erables casos ; con dispositivos con­

venientes, las células fotoeléctricas se aplican e n va rios c:1111 pos de la 
técnica del siglo XX, por ejemplo, el cine sonoro, la telc fo tografía, 
la televisi6n, etc. 

Fue Einstein quien intuy6 que en el efecto fotoeléctrico debía n in­
tervenir los quantu1n de Pl'anck. Einstein trató analítican1cnte el fe­
n6meno y formul6 la ley que puede expresarse en la siguiente forma: 
En el efecto fotoeléctrico, la energía del quantcun incidente sobre la 
materia es igual a la energía de extr~cci6n del electr6n más la ener­
gía cinética adquirida por el electrón que se ha liberado de la ma­
teria. 

La refaci6n de Einstein se refiere al efecto producido por un sólo 
quantum1 separándolo así del resto de los demás quantum irradia­

dos por la fuente emisora. 
Vemos, por lo tanto, funcionar el quantum en forma indepen­

diente de aquellos que lo acompañan, . lo observamos con individuali-
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dad propia, él adquiere así una personalidad, en otros términos, se 
transforma en un enle físico real. 

De todo lo que precede, se ha visto que el quantum puede con­
siderarse como un gránulo de energía, pero siempre energía; sin em­
bargo, desde el año 1922, es decir, desde cuando el notable físico nor­
teamericano Compton puso en cvidenci~ un efecto, que es llamado 
efecto Compton, el qu:inta puede parangonarse a un corpúsculo: el 
fotón. 

Esto significa que el quantu rn. deberá posee r una cierta masa 
y chocando contra cuerpos de sus mismas din-iensiones deberá com­

portarse como un corpúsculo material. 
Ahora bien, n1ediantc aquel 1naravilloso aparato de la física del 

siglo XX que es la cámara de Wilsoo, Compton logró verificar ex­
perin1cntalmcnte y ver que efectiva1ncnt-: un qua11tu1n., un fotón, 

cu:indo choca con un corpúsculo, por ejen""lplo un clcctr6n, lo pone 
en movin1.iento en una dctenninada dirección y el quantu.m pierde 
osí parle de su energb y se difunde bajo fon,1as de un quantttnz 

más pequeño. Las direcciones del quantu1n incidente, del qu.antum 

difundido y del electrón de rebote están ljgada~ por las relaciones 

del paralclogra1no de las cantidades de 1novimiento. 
Y es verdaderamente ad1nirable que todo se verifica con una 

precisión que no se podría esperar de una experiencia tan difícil de 
realizarse. 

Y hemos llegado al estado actual de la ciencia en este apasionan­
te estudio de la energí'!.1 radiante, es decir, hemos llegado a una con­
cepción, interpretación dualista Je esta energía, considerando el con­
junto de sus tres aspectos funda1nentaks: la e1nisión por el cuerpo 

que la emite; la propagación, en el medio donde se propaga, y la 
recepción, por el cuerpo que la recibe. 

He trat-:ido de exponer este tema en la forn1a más clara posible 
y mediante una síntesis, que si bien ha sido tan rápida e inten­
cionadamente conceptual y cualitativa, espero haya dado una idea 
de[ esfuerzo del pensamiento y de la medit-ación de los hombres de 
ciencia desde la iniciaci6n del estudio del argumento hasta nuestros 
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días, para adquirir una concepción siempre más cercana a la realidad 
de la naturaleza de la energía radiante. 

Hemos recorrido con una rápida visión las grandiosas etapas a 

través de las cuales el pensamiento humano ha pasado y hemos lle­
gado al estado ~ctual de la ciencia donde el problen1a, todavía l'ejano 
a su resolución, ha adquirido aspectos mucho más complejos y difí­

ciles que al comienzo de las investigaciones. 
Los tiempos de Grimaldi y de Newton están bien lcj3nos y toda­

vía hemos vuelto a un~ concepción dualista del fenómeno luminoso 
en particular y de 1-:i energía radiante en general. Eo aquerlos tiem­

pos, de la concepción corpuscular se pasó a la concepción ondulatoria; 
hoy, además de las ondas, debe1nos admitir también los corpúsculos. 

¿Cómo podemos armonizar estas dos concepciones tan contradic­

torias, inherentes a un mismo fenómeno? 
Antes de tratar de contestar a esta trascendental pregunta, es 

necesario averiguar si este misterioso dualismo es simplemente una 

característica de la energía radiante o es más bien un principio ge­
neralísimo en la naturaleza. En otros términos, es n ecesario indagar 
el comportamiento del otro componente fundamental del mundo físi­

co, la materia. 
¿Existe este mismo dualismo; este doble co1nportamiento corp uscu­

lar y ondulatorio también para la materia? 
Para tratar de contest-ar a esta pregunta, es necesario, ta1nbién 

en este caso, remontarse a los comienzos de la ciencia de la natura­

leza, donde la idea del atomismo tuvo, desde entonces, una irnpor­

tancia predominante. 
Quien por primera vez y en forma clara y explícita expresa la 

idea del atomismo es Demócrito. 
No existe, afirma Demócrito, n'1ás que l'os áto1nos, qu':! son la 

n1ateri~, y el espacio vacío, que es la nada; todo el resto es opinión. 

Los átomos, dice Demócrito, en cantidades innu1nerables son las 

partículas últimas, indestructibles e inalter-sbles, y son la base de la 

naturalc~a y de todos sus fenómenos. Cada átomo no tiene otras 
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propiedades que su forma geométrica inalterable y su variable y eter­

no movimiento. 
La diferencia de todas bs cosas tiene su origen simplemente 

por la diversidad de nún1ero, magnitud y ordenación de sus átomos. 
Solamente en la opinión consiste el dulce y el amargo, en la opi­

nión consiste el calor, el frío, fa luz, los colores. No existe más 

que los átomos la materia, y el espacio \'aCÍo, la nada. 
Todo esto afirma categóricamente Demócrito. En su representa­

ción del mundo no hay otra cosa que el aspecto geométrico y el mo­

vimiento mecánico de los átomos. 
Nos encontramos, por consiguiente, frente a una de las formas 

111ás expresivas de aquel "descoloramiento del mundo,, propio de la 
filosofía materialista y que dio por primera vez la b3se para conce­
bir el desarrollo de todos los procesos naturales según una rígida 
y fría causalidad. Una de las r~uezas de esta concepción democrítica 
del U nivcrso, que es seguida en forma idéntica por Epicuro, es la 
oposición radical de esta n1anera de pensar con el mundo religioso 

de aquel entonces. 
Para los griegos, como se sabe, cad:i río era un dios, en los ma­

nantiales vivían las ninfas, en las cavernas habitaban los demonios, 
sin embargo, todo este maravilloso inundo mitológico, que presupo­
nía de cada fenómeno natural la obra arbitraria e imprevisible de los 
dioses, venía recn,pl:tzado con una in'lagen de la naturaleza basada 

sobre la tnás rígida y fría causali&.id. _ 
Aún más raro es el hecho que ni Demócrito ni Epicuro nega­

ban b existencia de los dioses; los dejaban sobrevivir como seres feli­
ces e inn1ortalcs que se interesaban solan1entc en ellos 1nismos y que 
no tenían acción alguna sobre el devenir del mundo que se desarroll:i­
ba por su cuenta según precisas y rígid~s leyes geo1nétricas y mecánicas. 

Los fil'ósofo-s griegos antes mencionados y el romano Lucrccio, 
que en su hermoso poema De rerr,m natura sigue los tnotivos de la 
concepción atornista, se l"imitaron sin1plemente a enunciar una afir­

m~ción, y no sólo dejaron esta afirmación sin demostración alguna, 
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sino que además no trataron de deducir de ella las posibles verdades 

que se hubiesen podido obtener, con el objeto de alcanzar un efecti­
vo y fructífero provecho de su teoría; así que esta concepción atomis­
ta del mundo, a pes~r de su clara y explícita exposición, no tuvo 

una import~ncia notable y debe recordarse simplemente desde el pun­
to de vista histórico, por ser una de las primeras posiciones intere­
santes del pensamiento científico en este campo. 

Es necesario hacer un salto enorme, de más de dos 1nil años, pa­
ra encontrar nuevamente la concepción atomista, pero no con10 sim­
ple afirm~ción, sino n1ás bien como teoría organizada e idónea a la 

consecución de resultados aptos a explicar en fonna satisfactoria el 
comportamiento y las leyes de los fenómenos relacionados con la ma­
teria en su conjunto macroscópico y verificables experimentalrnente. 

La potencia vivificadora de ideas de la represe ntación ~to1nista 

y su aptitud para indicar el camino para l'a explic:ición de los fenó­
menos relacionados con la materia, fue r<5:conocida y valorizada con 

éxito haci~ 1800 por el gran físico inglés Dalton. 
Sin embargo, la hipótesis que la 1nateria esté formada sirnple­

mente por átomos libres, no es suficiente para explic:tr los n umero-sos 

fenómenos que se observan en el estudio de las reacciones químicas. 
Esta insuficiencia fue puesta en evidencia por pri1nera vez por el 
gran químico italiano Avogadro, que mediante su genial hip6tcsis 
atómico-molecul'ar logró superar las dificultades a que daba lugar la 
hipótesis atómica y explicar en fon11a clara y satisfactoria todas las 

leyes químicas conocidas. 
La hipótesis atón1ico-n1olecular de Avogadro, completada en for-

1na exhaustiva por _otro gran químico italiano, Canizzaro, explicó en 

forma tan clara y evidente todas las leyes 1nacrosc6picas conocidas, 
que se consideró como un ejemplo de elegante perfección clásica en 

la interpretación de la constitución de la materia. 
Y l'os físicos y químicos de la mitad del siglo pasado, gracias a 

las geniales obras de Avogadro y Canizzaro, también en la interpre­

tación de la constitución de la materia, quedaron ( como ~uccdió en 
aquel misn10 período con la interpretación max\,velliana de la ener-
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gía radiante) como iluminados de una apacible claridad llena de 
, 

armon1a. 
Sin embargo, las trascendentales, y se podría decir revoluciona• 

rías 1nodificaciones para la interpretación de la energía radiante, se 
verificaron también, casi paralelamente, par~ la interpretación de la 
materia. 

Para e l objetivo de esta disertación no es estrictamente necesario 
exponer todos les d escubrin--iientos que se realizaron en este siglo 
en el c::impo de la Física Atómica; baste señalar que ( como es bien 

conocido) el átomo fue estudiado y se está estudiando, teórica y ex• 
pcrímentalmentc, en fonna sobre 1nanera amplia y exhaustiva, encon­
tránd ose que está constituido por numerosos corpt'1sculos o entes, como 
el núcleo ( de naturaleza extremadamente compleja) y los electro­

nes superficiales. 
Se encontraron así cxperin1entalmentc, sea directa1ncnte que por 

efecto de geni:tlcs previsiones teóricas, los electrones, los protones, los 
neutrones, los positrones, los mesones, los antiprotones, los n~utri­

nos, etc. 
Pero ahora debemos preguntarnos: y aquí está la esencia de 1~ 

cuestión que nos interesa: ¿todas estas partículas elementales de hoy, 
cargadas o no de electricidad, debemos considerarlas en el sentido 
democrítico o más bien se trata de entes de naturaleza complet:imente 

diferente? 
En otros ténninos: ¿ la Física Atómica en el estado actual de la 

ciencia, es una confirmación, o precisión, de la concepción dcmo• 
crítica y daltoniana, o n1ás bien una radical confutación de esta re• 
presentaci6n que Avogadro y Canizzaro completaron en forma ma• 

gistral que se consideró tan satisfactoria? 
Para tr~tar de contestar a esta pregunta, de verdaderamente tras­

cendental importancia, es necesario volver nuevamente a las ideas y 
hechos que nos llevaron a k1 concepción dualista de la energía ra• 

diante. 
En aquel apasionante estudio, habíamos llegado a un punto don­

de estábamos obligados a afirmar que un gran número de fcn6mcnos 

11-Atenea N.• 378 
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naturales, verificados experimentaln1ente, sobre los cuales no pode­
mos, no debemos tener ninguna duda, pueden ser interpretados sola­
mente invocando una natural'ez~ corpuscular de la energía radiante; 

pero, por otra parte, vúnos también que existe un gran número de 
fenó111enos naturales verificados experimentalmente, sobre los cuales 
no podemos ni debemos tener ninguna duda, que pueden ser inter­

pretados solamente mediante una naturgleza ondulatoria de la ener­
gía radiante; y nos preguntamos ¿cómo es posible armonizar estas dos 
concepciones tan contradictorias inherentes a un n1ismo fenómeno? 

Ahora bien, dos grandes físicos: el austríaco Schrodinger y el 
francés De Brog lic, para tratar de explicar o, mejor dicho, para tra­

tar de obtener una interpretación satisfactoria a la concepción dua­
lista de la energía radiante, ehboraron ::ilrededor del año 1925 una 
genial' teorb, la mecánica ondulatoria, que dio una contribución ad­
mirable en este sentido. 

Sin embargo, la trascendencia de la mecánica ondulatoria de 
Schrodinger-Dc Broglie, desarrollada teóricamente con una ag udez a, 
precisión y profundidad maravillosas, no se limita a esto, sino que 
en su interpretaci6n física da lugar a este inesperado resultado: ¡la 
asombrosa previsión que al dualismo que se verifica para la energía 
radiante debe verificarse tan1bién para la materia! 

¡También l'a materia tiene que manifestarse a veces como onda 
y a veces como corpúsculo! 

E-sta extrapolación, tan bella como audaz, obtuvo en seg uida 
una confirmación experimental con el descubrimiento de la difracción 
de los electrones; y aquí los experimentos de Davisson, Kunsmann, 
Thomson, Germer, Rupp y Kikuchi, hechos entre los !iños 1925 y 
1940, han demostrado en forma inequívoca la realidad de la previ­

sión de la mecánica ondulatoria; así que el electrón, que hasta en­
tonces había sido considerado como un elemento de natural'eza pura­

mente corpuscular y cuyos atributos eran solamente su masa, su car­
ga y su energía cinética, debe ~hora considerarse de naturaleza tam­
bién ondulatoria y con un largo de onda asociado de un valor bien 
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determinado y preciso dependiente de su masa, de su velocidad y de 
la constante universal de Planck. 

Por lo tanto, no solamente b. energía radiante se manifiesta a 

veces como onda y a veces con10 corpúsculo, sino que también la 

materia tiene la posibilidad d e manifestarse bajo este doble aspecto. 

P a rece, por fo tanto, que se puede afirmar que e.ste dualismo no es 

debido a un=i interpretación humana de los hect-os sino que a un 

principio general ínsito en la naturaleza 1nisma. 

Nadie podía prever los resultados universales y de importancia 

trascendental log rados. 

Las ondas electromagnéticas, h luz invis ible, la luz visible, los 

r3:yos X, los rayos gamma, las cn1ision~s de las substancias radioactivas, 

los electrones, los átomos, los compo nentes de los átomos, vienen a 

tener propiedades comunes y vienen a estar unificados de un modo 

que nosotros todavía no log r-:::imos co1npreoder perfectamente. 
Tal vez jam ás con10 en este mon1ento se ha sentido y se siente 

J J lin1itación de nues tra intuició n, para con,prender, para jnterpretar 

ia esencia de estos dos dualismos, sea de la energía radi-ante que de 
la materia, que l'os fenómenos experimentales y las expresiones ana­

líticas d a n por cie rtos y verdaderos. 
He dicho que, en la física clásica, el estudio de 1'3 energía ra­

diante y de la 1nateria ( es decir, de los dos componentes fundamen­

tales del M undo Físico) h abía dado lugar a una apacible chridad llena 

de armonía; a hora, la luz e1nitida por los extraordinarios hechos e 

jdeas d e la Física Moderna produce, en cambio, un deslumbramiento 

casi doloroso, que perturba, en'lociona y a veces espant~ por sus as­

pectos incon1pre nsiblcs; no obstante es necesario, indispensable, man­
tener los ojos ab ie rtos y sufrir el tormento de este desl'umbramicnto, 

porque solnmcnte de cst:t manera podremos acostumbrar nuestra men­
te a ver e interpret:ir est~ nueva maraviHosa concepción del Universo 

Físico y seguir con férrea voluntad y noble esfuerzo el asombroso ade­

lanto de la ciencia actual. 


