EL ULTIMO DIALOGO DE PLATON

Ante el pértico augusto de la Academia fundada
por el sabio maestro, filésofo y cientifico de todos
los tiempos, y bajo la serenidad azul del cielo del
Atica, se congregan Gorcias, Cristias, TiMoEUS ¥
PArMENIDES para departir con certeza y penetracion
sobre las orientaciones filos6ficas y cientificas de
la edad moderna. Y Gogrcias dice:

—Aprovechemos 1os escasos momentos en que nos
vemos libres de la tutela de nuestro sabio fundador,
el divino Platén, para quien ninguna cosa fue oculta
en el dominio de lo cognoscible, y opinemos atinada
¥ libremente respecto de las intrincadas cuestiones

de cardcter filos6fico que suscita en los espiritus re-
flexivos la Ciencia contemporinea. Porque ya ha
muchos siglos que, dormidos bajo el polvo milenario
que cubre. las ruinas de Atenas, ni sentimos, ni pen-
s:‘iarlnas, 11 nos movemos siquiera —como espectros
czmﬂzzﬂi(’];lﬂ:;ét:zlizzﬂ (;t;g?do el momento actuz.t.l
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ficas han gastado rios d : y e e S

§ de finta para convencernos

a la postre, de nuestra universs

al ignorancia. Pero
hoy, al tocar la cumbre de 1a civilizacion, esta edad
nos ofrece la solucién

3 3 B eliz de todos los problemas.
eamos optimistas, amigos mios, y analicemos a

fon(If) en el vasto campo de verdad que nos ofrece
la Ciencia contemporinea.

CRISTTAS.—Tiempo perdido, querido Gorgias
pues atin no sabemos cuél sea la Gltima hip6tesis con,
que nos regalen los sabios del dia, que en lag muchas
Academias sucesoras de la de nuestro maestro, ana-
lizan y experimentan, experimentan y analizal’l, gin
darse tregna ni reposo. ;Qué ganamos nosotros, dis-
cipulos de espiritns inmortales que supieron hasta
donde va la regién del misterio, con esperarnog al
tltimo descubrimiento que habrd de dar en tierra
con la tltima hipdtesis? J

JORGE ALVAREZ LLERAS

Director del Observatorio Astronomico Macional—Bogota

NATURA! QUAM TE COLIMUS INVITI QUOQUE! (SENECA)
OMME IGNOTUM PRO MAGNIFICO

PARMENIDES.—Alto ahi, ¥y no se involucre en
las escépticas afirmaciones de Cristias la solucién
definitiva que acaba de darnos la Ciencia contempo-
ranea con la férmula absoluta que nos interpreta el
universo. La relatividad generalizada es hoy lo Ginico
absoluto e inconmovible.

CRISTIAS.—Permiteme que desconfie de la an-
siada solucién que me anuncias, pues la escuela rela-
tivista no ha dicho, en el fondo, nada nuevo. Efecti-
vamente, la teoria de la relatividad en si, per se, con-
siste en pensar que todo es relativo, como lo hemos
pensado nosotros en la Grecia amable, madre de la
Sabiduria. Muchas personas de esta época que se dice
positivista hasta la médula, han creido ver en ella
un gran descubrimiento apropiado para trastornar
todo el conjunto de nuestros conocimientos, al echar
por tierra los principios mismos de la Mecfinica de
Arquimedes, que hoy llaman cldsica. Mas estas per-
sonas olvidan que lo relativo constituye la esencia
misma del mundo en que vivimos —de este mundo
en que no existen ni un punto fijo y sin extensién,
ni una lfnea ni una superficie sin espesor, ni una
recta o un plano perfectos, ni una esfera, ni un cua-
drado, ni un circulo, y todavia menos, ni una de
esas secciones coénicas: elipse, hipérbole o paribola—
que desempefian un papel tan importante en la teo-
ria de los movimientos celestes— cosas, todas éstas,
que responden a puras concepciones del espiritu, sin
representacion real (%).

En realidad, la naturaleza es el dominio del poco
mds o menos. Se decia de ella en nuestros tiempos
que le tiene “horror al vacio”. Pero seria mis exacto
decir: “horror @ la precisién”. No se encuentran en
ella sino lineas casi rectas, curvas mis o menos cir-
culares o elipticas, superficies aproximadamente
planas, velocidades casi constantes, leyes verificadas
de un modo aproximado. Los gases, al comprimirse,
no siguen rigurosamente la ley de Mariotte; ni los
planetas en sus movimientos, las leyes de Keépler.

Nada autoriza para pensar que la luz se mueva
absolutamente en linea recta y con una velocidad
constante, pues esto exigiria dentro de la teoria on-
dulatoria de la propagacién, un medio absolutamen-
te homogéneo (el éter de nuestros colegas de ahora)
que puede no existir ni atn en los espacios siderales.

Nuestra unidad fundamental del tiempo —el dia
sideral— no es rigurosamente fija, pues esto supon-
(—')E‘harles Lallemand.
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dria para el sistema solar una estabilidad inconce-
bible. Por eso otro colega nuestro de esta época,
Poincaré, considera tal unidad fundamental, a pesar
de las pruebas miultiples y en apariencia irrefuta-
bles que se han dado de ella, como un concepto en-
gafioso debido a la relativa brevedad del periodo
—algunos miles de aiios apenas— al cual se extien-
den nuestras observaciones.

“En presencia, pues, de todos los grandes fenéme-
nos de la naturaleza, estamos en la situacién de un
matemitico que conociera solamente un elemento in-
finitesimal de una curva, elemento que en la practica
se confunde con la tangente, o, lo que es lo mismo,
que no estuviera en posesién sino del primer término
del desarrollo en serie de la ecuacién de dicha curva.
Querer calcular un segundo término es, ciertamente,
una ambiciéon plausible; pero para que ella sea legi-
tima se imponen dos condiciones: 12 Que la hipéte-
sis que sirva de fundamento a la nueva teoria que
lo permita, no contrarie manifiestamente al buen
sentido, Ginico criterio de que disponemos para dis-
tinguir lo falso de lo verdadero; y 2% Que ella sumi-
nistre de ciertos hechos observados una explicacién
que sea imposible obtener de otra manera” (*).

PARMENIDES . —Permiteme que te interrumpa,
joh Cristias!; pero esto no reza con la tinica doctri-
na absoluta que ha hallado la f6rmula definitiva del
universo, como dije antes. Porque los discipulos de
Einstein, que gozan de mis mis vivas simpatias, no
tienen por qué fundamentarse en hechos, ni atenerse
a la intuicidn, que ta llamas buen sentido, ya que
generalizan la relatividad de todas las cosas hasta
el punto de encontrar incompatibles la representa-
cion objetiva con la realidad abstracta y matemé-
tica de los conceptos.

GORGIAS.—Esto tampoco es nuevo, pues escue-
las griegas hubo en las cuales se tenia horror a la
realidad objetiva ; de modo diferente, pero en la mis-
ma cuerda, de lo que sucede ahora, Bien dice Cris-
tiag: Nihil novum sub sole.

ORISTIAS —Ciertamente puede ser como lo pien-
sa Parménides. Pero si no nos atenemos a los hechos
de la experiencia, como lo quiso en épocas oscuras
Galileo, ;qué criterio de verdad habra de guiarnos
en el conocimiento que buscamos de las cosas?

PARMENIDES.
teméatico.

TIMEUS (Que hasta ese momento guardara si-
lencio) —Esto es lo que méis me admira en la época
que vivimos, tan distinta de la nuestra, helénica y
armoniosa por toda ponderacién. ;Por qué, si la
Ciencia ha de ser exclusivamente matemética, la teo-
rfia de la relatividad, imaginada por Einstein, ha
suscitado tan increible apasionamiento entre multi-
tud de personas enteramente ajenas a las disciplinas
matemiticas? Por cuanto lo sorprendente no es que
cerebros como el tuyo, Parménides, se aislen de la
realidad fisica, sino que tantas gentes incapaces de

12l criterio absolutamente ma-

(*) “La teoria de la relatividad y las experlenclas del Profesor

Miller"'—Charles Lallemand.

comprender las méis sencillas relaciones del ntimero,
se entusiasmen en forma tan desusada por esta teo-
ria, de orden exclusivamente matemético y metafi-
sico, hermana de las Geometrias trascendentes de
ahora, que al apartarse del postulado de Euclides,
admiten, entre otras cosas, la posibilidad de hacer
pasar por un punto varias paralelas a una recta. En
verdad, es este un hecho muy curioso: la teoria de la
relatividad ha nacido en cerebros habituados a ra-
zonar principalmente de un modo abstracto y en lo
absoluto, y ha encontrado acogida entusiasta, pre-
cisamente entre aquellos que, a pesar de la realidad
vy de la experiencia, creen en lo absoluto de la na-
turaleza y son esencialmente imaginativos y senso-
riales.

GORGIAS—No te admire que esto ocurra en los
tiempos actuales, cuando el progreso de las ciencias
aplicadas ha puesto a todo el mundo en contacto
con fen6menos cuya intimidad se ignora totalmente,
pues ya de antafio fue moda humana el querer tanto
més una cosa cuanto més compleja y misteriosa apa-
reciere. Anteriormente a nogotros pensaron Xenofa-
nes, Parménides de Elea y Herdcelito, y t bien sabes
que fueron creidos por sus contemporineos, precisa-
mente porque entonces nadie pudo comprenderlos ni
desentrafiar lo inextricable de sus perpetuas contra-
dicciones. ;Qué dijo Parménides de Elea, el antece-
sor de nuestro amigo, para explicar el misterio de los
seres, cuando considerd inaccesible al pensamiento
humano el paso de la nada al sér o el regreso del
sér a la nada? “No hay espacio vacio, dijo, todo esta
lleno del sér, y asi no hay posibilidad de movimiento.
La realidad es un plenum continuo, inmévil, apa-
rentemente finito y esférico. Asi, el cambio y el
movimiento no son posibles, y la misma existencia
de lo discontinuo, discreto e individual es ilusoria”.

Pero Herfclito pensé de otra manera al concebir
la materia como esencialmente mudable, al aceptar
el cambio permanente y al considerar el movimiento
como la esencia misma del sér. Y, sin embargo, He-
réclito y Parménides fueron creidos por sus contem-
poréneos, como lo fue Xenofanes, quien sostuvo la
unidad absoluta del sér como realidad tltima.

CRISTIAS —En mi concepto esto sucede por la
tendencia general de los humanos a anticiparse a los
hechos, a querer explicarlo todo basindose en ob-
servaciones incompletas. ;Qué debe ser la realidad
para nosotros sino el resultado de nuestra propia
observacién? ;Y qué es la hipétesis sino la solucién
anticipada de una cuestion para cuyo estudio po-
seemos s6lo observaciones incompletas y no viene
en nuestro auxilio la experiencia? Para mi tengo
que toda teoria cientifica o filoséfica debe basarse
en hechos, y que una hipbtesis nueva s6lo puede jus-
tificarse, como lo tengo dicho, cuando no contrarie
manifiestamente al buen sentido, unico criterio de
que disponemos para distinguir lo falso de lo verda-
dero, y cuando ella swministre de ciertos hechos ob-
servados una ewplicacién que sea imposible obiener
de otra manera.
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Por eso al tratar del relativismo, teoria cientifica
y filos6fica que pretende cambiar todos nuestros
conceptos, pedia a Parménides hechos y experien-
cias, de acuerdo con mi sistema, que se fundamenta
en el método experimental de Galileo.

PARMENIDES.—No creo en los hechos, pero, si
lo quiere Cristias, avanzaré la afirmacién de que la
teoria de la relatividad se ha impuesto a los cienti-
ficos para explicar: 1° El postulado einsteiniano de

que en la naturaleza ninguna velocidad puede exce-
der la de la luz; 2° El hecho incontrovertible de que
existe una pequeiia anomalia notada en el movimien-
to del perihelio de Mercurio, no explicada por la Me-
cénica clasica; 3° El hecho, no menos absoluto, ob-
servado durante los eclipses de sol, de que se pre-
senta un pequeiio desalojamiento de las im4genes de
las estrellas en la vecindad del disco solar; y 49 El
desalojamiento general hacia el rojo de las rayas del
espectro solar, no explicado antes de ahora.
CRISTIAS.—;Eso es todo?
_PARMENIDES.—E&O es todo lo que explica ad-
mirablemente la teoria de la relatividad, comple-
mentindose con las deducciones sacadas de la Me-

cénica corpuscular, en la teoria atémica de la Elec-
tricidad.

CRISTIASR.

i —Pues es bien poco; porque junto a
los innumera

bles problemas que afin nos presen
cemo‘absolutamente intocados la Fisica de aﬁora, 1::;
:olucmnes relativistas aparecen como un grano de
t::z:d?l la.do 'de una montafia. Pero aun, dando ex-
. NAra importancia a esas minucias, quiero
io I’.arménides! pedir de tu buen sentido q:le me dii
gauz t:.IJ ;é'ee; acons&_ajable a quienes ponen en duda el
i 0;- e_EtEclsd‘es., a pesar de que el tal se impo-
G dzlogsn;?}tl}lim.én, fundamentar la teoria su-
s1¢
110; ;(;gugna instintivan(:ez::re S R
it se}i f:;??E{q._ES que ese postulado es un he-
e 1‘1 4 experiencia. Y aun cuando no le
¥ Importancia a los hechos creo a pie junti
el experimento fn d : pl.e ] e
> ndamental del relativismo.

; R{ STTAR —Eso se 11 ama hablar oscuro y contra-
dictorio para hacernos vep claro. Porque si 1a teoria
d'e la relatividad se funda en tal postulado, la rea‘-
hda(}.l le es totalmente adverga : veamoslo c]a;'amente
analizando a fondo e] Postulado de Einstein. Consi-
deremos para ello una rayo luminoso que se quiebra
sobre la arista saliente de un prisma rectangular d:e
caras pulimentadas, Evidentemente Jog dos rayos
reflejados que caminan en sentido inverso unoyde
otro, cada uno con la velocidad » de la luz, reali-
zan una velocidad relativa 2» o uno con rélacién
al otro. Declarar, como lo hacéis vosotros, que esta

velocidad relativa permanece igual a v, ’es lo mis-
mo que considerar igual al infinito 1a velocidad de
la luz, la cual por grande que sea es finita, puesto
que es mensurable (*). Ademés, todos los fisicos es-
tan de acuerdo en suponer para el fenémeno de 1a
propagacibn de la luz, distintas velocidades de acuer-

(®*) Charles Lallemand.

do con las densidades de los diversos medios en don-
de se propaga el rayo luminoso. Creo que este con-
cepto es fundamental para determinar el indice de
refraccioén. ; Cémo, pues, podemos dotar a los fen6-
menos luminicos de una velocidad absoluta, cuando
la experiencia, y el mismo sentido comtn, nos estan
diciendo que la luz, como cualquier otro fenémeno
vibratorio, se propaga con velocidades distintas se-
gan sea el vehiculo que sirve a la propagacién on-
dulatoria?

TIM@EUS.—No te asombre tal circunstancia y
piénsa que para establecer los principios de la relati-
vidad es necesario partir de algo absoluto, pues des-
pojada de su impresionante aparato matemético, sin
hechos en qué basarse, la teoria del relativismo apa-
receria como una concepcién puramente metafisica,
contraria al buen sentido, a la intuieién, que tanto
repugna a Parménides.

PARMENIDES —No hay tal. Nuestra escuela
acepta la experiencia. También seguimos nosotros el
método experimental de Galileo. Lo que hay es que a
veces rechazamos ciertos hechos que no convienen al
desarrollo matematico de nuestras ideas, y a veces
nos apoyamos en la experiencia para confirmarnog
en ellas. Asi, por ejemplo y como ya lo dije, las nue-
vas Mecénicas que han acabado con Newton, parten
del principio de la velocidad absoluta que se com-
prueba con el experimento de Michelson.

GORGIAS.—Mucho he ofido hablar de tal experi-
mento y aun cuando he empleado todos los métodos
criticos a mi alcance, no he podido comprenderlo.
Para mfi los experimentos de Michelson fueron hasta
cierto punto supérfluos, se asemejaron a la tentativa
de medir la velocidad de un tren con un anemoémetro
colocado en el interior de un vagbén cerrado (*).

Pues si admitimos como necesaria la existencia
del éter para explicarnos el fenémeno de la propa-
gaci6én ondulatoria en todo el espacio, y si acepta-
mos como axiomética la inmovilidad de ese éter —in-
movilidad que no sabemos a qué se refiere— los di-
chos experimentos nos probarian que el éter, o sea
el vehiculo de propagacioén de la luz, es arrastrado
totalmente por la atmésfera de la tierra, en el des-
alojamiento de ésta a lo largo de su Orbita, o que
esa atmoésfera y todos los cuerpos didfanos que se
mueven en el espacio sideral, juntamente con noso-
tros, son vehiculo de propagacién ondulatoria pe-
netrados o no, por el éter hipotético de los fisicos.
Mas supongamos la existencia real del éter inmébyil,
que penetra todos los cuerpos materiales terrestres,
¥ que se desliza entre éstos cuando se mueven a tra-
vés de é1: entonces el experimento de Michelson ha-
bria de demostrarnos la velocidad del lugar del ex-
perimentador, o mejor, del aparato de experimenta-
cién, a través del espacio absoluto, habida conside-
racién: 12 del movimiento de rotacién de la tierra
sobre su eje; 22 del desplazamiento de ésta sobre su
6rbita alrededor del sol; 32 del movimiento del sis-
tema planetario, juntamente con el sol, entre las es-

(¢) “Teorfa de la aberraci6n de la Ius”"—Jullo Garavito A.
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trellas; y 4° de los cambios de nuestro conjunto es-
telar (la Galdctica) en el espacio, con relacién a
otras nebulosas. En mi concepto pareciera dificil
tal determinacidén, por cuanto atn ignoramos el va-
lor real de algunos de estos movimientos. Asi, pues,
el deslizamiento total que pretendian poner de ma-
nifiesto los experimentos de Michelson no se hizo
presente, a pesar de los sinceros deseos de éste, por-
que ello nos habria conducido a conceptos aGn més
caéticos que aquellos a que dio lugar la pretendida
contradiccién entre el fenémeno de la aberracién Y,
la teoria ondulatoria. Asi algunos espiritus sagaces
se atrevieron a pensar cuando supieron de esos ex-
perimentos: “No tenemos derecho de suponer en re-
poso absoluto el medio en el cual se propaga la luz;
puede éste quizis desalojarse en el espacio con nues-
tra Via Lactea, con relacién al vehiculo que tras-
mite la gravitacién, por ejemplo” (*).

Ademds, esos espiritus tuvieron que pensar, a
priori, y con anterioridad al experimento de Michel-
son, en el arrastre total del éter, porque sabian que
el aire es dieléctrico, y la existencia del dieléctrico
no se puede imaginar sino con el arrastre total del
éter.

PARMENIDES —DIero, ;entonces olvidas el expe-
rimento clisico de Fizeau?

GORGIAS.—En forma alguna, y aun cuando la
precisién de é1 no me convence del todo, el pretendi-
do arrastre parcial del éter por el sistema di6ptrico
en movimiento, que de ese experimento quiso sacar-
se, no es otra cosa que el fené6meno de la aberracién.
“Se.ha logrado recientemente demostrar de manera
rigurosa que tal experiencia, al interpretarla con la
teoria meciinica de la refraccion de la luz en el caso
de dos medios didfanos en movimiento relativo, no
confirma la hipé6tesis de Fresnel respecto del arras-
tre parcial del éter por la materia, sino todo lo con-
trario. La teoria geométrica de la refraccién debida
a Huyghens, y aceptada por I'resnel, no concordaba,
en el caso del movimiento de medios diAfanos, con
el principio de la menor acci6n, ni tampoco con la
experiencia, pues no explica la aberracién de la luz.
La hipétesis de IFresnel (arrastre parcial) tendia a
enmendar el error. Asi la experiencia de Fizeau pre-
senta, como es natural, el fenémeno de la aberracién
de la luz, y al interpretar dicha experiencia por la
teoria geoméirica, se manifiesta la aberraci6n bajo
la apariencia de arrastre parcial, como deberia su-
ceder” (*¥*).

Desde luego, pues, indica el buen sentido que no
hay tal deslizamiento total del éter a través de los
medios didfanos en movimiento, ni tampoco arras-
tre parcial del mismo por esos medios, sino arrastre
total. Pero, ;quién cree ahora en el buen sentido?

ORISTIAS.—Y esto aceptando la existencia del
éter, ente metafisico al cual hay que dotar de las més
insblitas y contradictorias cualidades. Seghn los fi-
sicos modernos, el término éter se refiere de modo
general a “cierta entidad especial que llena todo el

(*) “La paradoja de la Optica matemfitica”—JTulio Garavito A
(**) “La paradoja de la Optica matemiitica”—Julio Garavito A.

espacio, sin separacion, cavidad, ni vacio alguno, en
forma de una realidad fisica omnipresente, y de la
cual la materia misma es una de sus modificaciones
en el universo material”.

Evidentemente, esta definicién es tan vaga, tan
metafisica y abstracta, que se escapa a toda concep-
cién nuestra por los sentidos, que son los medios de
contacto, como lo expresa Locke, entre nuestro en-
tendimiento y el mundo externo (*). Asi, de las
propiedades del éter podemos tener la idea que nos
venga en gana, ya que ellas estin por encima de
todo el mundo fisico. Si se trata de la densidad y
de la elasticidad, por ejemplo, de este fluido mis-
terioso imponderable, llegamos a la conclusién de
la TFisica moderna que adopta la materializacién
electromagnética del Atomo de Rutherford, de que
hablaré luégo, de que en términos de propiedades
materiales, la inercia del éter es del orden de las
masas de 1.000 toneladas por milimetro etibico, sien-
do su elasticidad igual a su densidad multiplicada
por el cuadrado de la velocidad de la luz. Ademas
de esta fantéistica densidad y de su elasticidad mas
fantdstica e inconcebible, el éter debe poseer una
transparencia perfecta, no disipando energia alguna
a través de su masa, pues de lo contrario las nebu-
losas espirales situadas a distancias enormes de noso-
tros, no podrian enviarnos su luz. No puede haber
fricci6én alguna entre el éter y la materia, pues al
haberla, el movimiento planetario sufriria modifi-
caciones que ya la Mecdnica celeste hubiera puesto
en evidencia. En el éter no puede haber, pues, vis-
cosidad, ni friceion fluida alguna; no hay calor, ni
sonido, ni manifestaci6n elastica alguna distinta de
la que aparece en la propagacién por ondas de la
energia a una velocidad constante y definida que
debe ser, seglin algunos, la velocidad de la luz, la ve-
locidad universal. De acuerdo, pues, con la Fisica
moderna, y hablando en términos concretos, el éter
es un fluido imponderable y continuo de una den-
gidad infinita, de una elasticidad infinita, de una
movilidad absoluta y de una tenuidad infinita, pues-
to que pasa a través del espacio interelectrénico que
constituye el 4tomo, con la misma facilidad con que
lo hiciera a través de los espacios interplanetarios.
Ademas de esto, es infinitamente diafano y diatér-
mano, puesto que transmite el calor y la luz, por ra-
diacién sin absoreci6én alguna en los espacios infini-
tos, y posee toda la energia eléctrica potencial, y la
magnética, en los campos de fuerza de lineas mag-
néticas y eléetricas concadenadas, tal como se ex-
plica la propagacién de la luz en la teoria electro-
magnética de Maxwell. Ciertamente, parece imposi-
ble que de tal fluido inmaterial y esencialmente mis-
terioso, podamos formarnos idea fisica aceptable, y
entonces al imaginarlo los fisicos han colmado una
laguna insondable en la posibilidad de nuestros co-
nocimientos reales, con una hipétesis metafisica de
cardcter teolégico incompatible con los métodos ex-
perimentales de investigacion usados anteriormente,

(*) “Nihil est in intellectn quod primum non fuerit in sensu'.
Aristdteles.
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en el siglo XIX, cuando la MecAnica racional tenia
contacto directo con la experimentacion de nuestros
sentidos y, lo mismo que la Geometria, era una in-
tuicibn de nuestro cerebro, influenciado secular-
mente por el medio, a través de las generaciones.
Ciertamente, en nuestra época, de claridad sencilla
¥y luminosa como el cielo bajo el cual nacimos, en el
Atica amable, la concepcion del éter habria sido im-
posible.

PARMENIDES —Por todo lo que acabas de decir,
joh Cristias! es por lo que nosotros, los relativistas,
hemos concluido por rechazar la hipétesis etérea,
considerandola, in pectore, absurda y funesta,

GORGIAS.—Pero no ves, Parménides, que enton-
ces caéis en la mas formidable contradiccién, pues
los experimentos de Michelson y Morley no tienen
sentido alguno si el éter no existe. Y, precisamente,
sobre dichos experimentos habéis fundado el famoso
postulado de la velocidad absoluta de la luz. En rea-

lidad de verdad, Xenofanes, Parménides de Elea
Heréclito, y cuantos escribieron en el mundo antij
guo sobre la naturaleza y sus misterios, fueron mas
claros que el agua lustral de nuestros ’1'itos de an-
tafio, comparados con los sabios de ahora, para quie-
nes no debiera haber nada oscuro ni mig’zerio_ 3
PARMENIDES —No nos s T
: No nos andemos por las ramas:
ya he dicho que no creo en los hechos sino en 1 .
- ) as ex-
bresiones matemdticas. Por eso quisiera hacer
exposicién matemftieq ¥ breve de 1 E!.O TR
Qe aixle s a relatividad.
GO
M) ffgj& GRIsr{*ras Yy TIM@US (Hablando a
Shies ;3( Ilws Place. Somos todo oidos.
aceptamoslel gﬁf’;;?m‘;aqms del principio de que
el e et dosl isicos nf:oclé.sicos, Y de que
son y Morley tan cﬁd e oMo
cutidos, expe;imento:sl adosam.ente TeDetdos:y. dis-
que tuvieron por objeto des-

cubrir e] movimiento i
e la tierra a tray er
El fracaso aAparente de taleg Setivusing

propaga con igual velocidag
dado origen a dog te

orias completamente diversas -
la de la contrat.tcién de los euerpos sélidc?s d];:;il:? E‘i-
dos que se consideren, en 1y direccién del I’novimifn-

to absoluto y en la proporcisn : V’l_'_'jz
(v velocidad del cuerpo: ¢ velocidad ab Ic2 .
la Iuz). Esta hipétesis es 1a Propuesta por 1:."? 11ta. de
y Lorentz, y es la preferida, segtin e (;DZgIemlf]
ghi, “por aquellos a quienes o] héabito dle la;e’Rl-
cias experimentales hace up Poco reacioy g tCI;D-
las especulaciones de resabio metafisico”, Tq 038
teoria es la de la relatividad de Einstein, 'Cuan:'tm
tivamente, sin embargo, ambag teorias Jley S
mismas célebres férmulas, denominadag por los fi
sicos ultramodernos, de transformacion de Lorent -
Binstein. (Toma el estilete y escribe l'ﬁpidamentz;
sobre las tablillas enceradas, a medida que habla)
La primera manera de deducirlas es por 1a hip():
tesis de la contraccién y del tiempo local, Si supo-
nemos dos sistemas coordenados, uno que llamare.

en todos sentidos, ha

an a las

mos fijo: O0,r,y,2t ¥ otro de ejes paralelos que
denominaremos mdvil: 0'a'y'zt animado, este
altimo, de un movimiento rectilineo y uniforme en
la direccion y sentido positivo del eje de las =
con la velocidad v, las férmulas de paso no son
las de la transformacion simple de Galileo. Por ra-
z6n de la contraccién dicha, sin advertirlo el obser-
vador mévil con el sistema O0'2'y'z’t’ los elemen-
tos de medida de que é1 dispone sufren esa contraec-
ci6én en la direccion 0’z’. Asi, una medida @' de
la abscisa serd para el observador fijo con el siste-

ma O,zyzt de longitud: P Ifl _ng Luégo
en vez de @' = @ -—vf tenemos:
2 —
x'l/l 2 — x— vt O bien: x':{_—___'?_{_(l)
ct f 02
! T
o2

que es la expresion matemitica de la hipétesis de
la contraccion.

Supongamos, ademis, que ambos observadores,
fijo y mévil, se ponen de acuerdo para adoptar la
misma velocidad ¢ para la luz. IEsto equivale a
suponer que ni uno ni otro estin en capacidad de
comprobar cuil de los dos es el fijo o el mévil en el
éter, y, por lo tanto, en el espacio absoluto. Si, por
consiguiente, al observador fijo le parecen contraf.
dos los objetos y medidas del observador moévil, en la
';'dl_ .021
/1 —=
lo mismo le han de parecer al observador moévil las
del fijo; de tal manera que si aquél se crey6 autori-
zado para escribir la ecuacién (1), éste se creerd,
con la misma razdén, autorizado para poner:

direccibn 0Oz y en la proporcién: l

N L (=o)r' . axtal
1/1_ (—o® If L (1)
: c® c2

ya que para él, el observador O,r,y,2,f se mueve
en la direccion 0’2’, pero en sentido opuesto, con
velocidad v, y de ahi el signo -— que afecta a
v en (17).

Eliminando a & entre (1) y (1’) y despejan-
do a ¢ resulta:

%8 &— Dt
x) 1— % = — T
V1— =
1— '{)-E =] f— y',; X
gLl & 4 0 |- S Ay
/ PE / V2 02
l'l_;;z l-"‘“g_ Vi

Y de la misma manera, eliminando a & entre
(1) ¥ (1) y despejando a ¢ vresulta:

/ p2 X of

x|l }_33: ;’ﬁu—qﬂf
/ 1"‘"0_2
02
1 S £
t' ':E)' -—.t" b e U-g +t' i Uz — f)?‘ (EI}
Y=g - Y1=2 Vi-5
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Las férmulas (2) y (2’) expresan matemati-
camente la hipétesis del tiempo local y substituyen
a las dos Gltimas ecunaciones de la transformacién
de Galileo ¢'=17. Como en los sentidos 0y ¥y
0z mno hay contraccién, se conservan las otras dos
ecuaciones y =y y 2=—=2" de dicha transfor-
macién. Poniendo, pues, el doble sistema:

x,:x—f)f : y|_y = - Il_tzax
]I r—'—] _U_z ] 1 T ] = f——l 2

c2 i ate

3)

1 U )

— v ol =y 2=zl t-—t+c_2r
1/] _ﬁ 1 3 . ] _lf-“-—l _U_

c2 ' c?

tenemos las férmulas de paso de las coordenadas
O,2,y,2t del observador fijo, a las coordenadas
0'a’y’z't" del observador movil, cuando ellos estin
animados de una velocidad relativa v en la direc-
cién del eje comtan Oz, 02’

Ahora, hagamos. una comparacién entre las apre-
ciaciones de tiempo de ambos observadores. ...

CRISTIAS —Exctsa una interrupeién, que me
parece indispensable. Ciertamente, a tus fé6rmulas de
correccién algebraica impecable, no se puede formu-
lar objecién alguna, pero, ;qué es eso de tiempo lo-
cal? ;Qué quieres decir al definir la posicién de un
punto en el espacio por sus coordenadas, cuando
agregas una ¢ que me parece sospechosa? ;Se tra-
ta, por ventura, de una cuarta dimensi6én, y nos vas
a llevar a la metafisica de que el tiempo es una
cuarta dimensién del espacio? Porque, querido Par-
ménides, agrupas en tan cortas lineas téintas hipé-
tesis endiabladamente complicadas, que, francamen-
te, se necesita cabeza mejor sentada que la mia, para
comprenderte.

En primer lugar, eso de la contraccién de los cuer-
pos que se mueven, en el sentido de la direceién del
movimiento, se me hace un poco fuerte. ; De donde
gali6 tan peregrina hipoétesis? ;Del experimento de
Michelson, por ventura? ;Qué experiencia tenemos
realmente fundamentada en la observacién del mun-
do fisico, que a ello nos conduzea? ;No repugna al
buen sentido la concepcién de esos cuerpos rigidos
contrayéndose en una sola dimensién, orientada se-
glin el movimiento, por la sola virtud de que se mue-
ven ?

Ya tenemos un postulado: el de la velocidad ab-
goluta de la luz; ;quieres que agreguemos otro: el
de la contraccién de los cuerpos en movimiento rec-
filineo y uniforme?

Ademéas, para justificar la no simultaneidad de
los fenémenos, dando al tiempo un cardcter conven-
cional, menester serd engolfarnos en la més enma-
rafiada metafisica, ajena por completo a nuestro
genio griego, tan claro como armonioso.

GORGIAS.—Ciertamente, hay que convenir en
que las pruebas reales que se den de una teoria tan
complicada, deben ser de un peso experimental abru-

mador, pues, de lo contrario, estamos haciendo pura
tautologia.

PARMENIDES —Ya os he dicho que las hay. Mas
dejadme proseguir para que veais lo claro de estos
razonamientos. Habiendoos expuesto c¢6mo se hallan
las férmulas de transformacién de Lorentz-Einstein,
paso a explicar que el procedimiento de Einstein
consiste en buscar una transformacion lineal entre
et y &'t que deje invariante la velocidad ¢ de
la luz, por lo cual se echa de ver que ésta juega en
la teoria de la relatividad restringida el papel pri-
vilegiado que desempefiaba el tiempo absoluto en la
teoria clésica, o sea en la transformacién de Galileo-
Newton. “Por esto los modernos gedémetras denomi-
nan a la expresién matematica de la ley de la pro-
pagacién de la luz, el elemento nulo de la métrica
del espacio-tiempo” (*).

GORGIAS—No, Parménides! Es imposible que te
dejemos proseguir por ese camino, sin que nos des
pruebas experimentales de las nuevas teorfas; pues,
si asi fuere, desquiciarias gratuitamente nuestros
cerebros, que al fin son de hombres mortales, como
los de los humanos de ahora.

PARMENIDES —Hace rato que las enumeré,
pero vuelvo a repetirlas. Por medio de la teoria de la
relatividad generalizada se explica perfectamente la
anomalia anotada en el movimiento del perihelio de
Mercurio, no explicada por la Mecdnica clisica. La
nueva teoria se confirma por la deflexi6n de la luz
en los campos gravitacionales del sol y de las es.tre-
llas. Y, por tltimo, sélo con esta te?ria es posible
explicar el desalojamiento hacia el rojo de las lineas
de los espectros de la luz del sol y de las estrellas.

CRISTIAS. —Dentro de las ideas que te expuse no
ha mucho para demostrarte que de antaiio ereiamos
nosotros en lo relativo como norma de la naturale-
za, para la cual parece no haber nadzf preciso, debo
decirte que si es verdad que la Met:ft.ulca celeste. clé-
gica ha demostrado que la gravitacion es en realidad
la fuerza motriz de los cuerpos celestes, por medio
de tablas basadas en la ley de Newton, y que han
alcanzado un altisimo grado de l’l‘ffCiSléﬂ, también
es cierto que para esa ciencia clisica quedm_n ?ﬁn
dos pequeiios residuos, referente el uno al movimien-
to del perihelio de Mercurio, y €l otro‘ a una flue-
tuacién que presenta el movimif&nto medio de.lil Iuna.
Fl desalojamiento del perihelio de Mercurio es en
un siglo de 577 segundos de arco, segln lo ha indi-
cado la observacién; mientras que el cﬁ.lc':ulo basado
en la ley de Newton, s6lo le asigna b536. .Hay, por
tanto, una diferencia de 41 segm'ldos por siglo. l"i}ra
subsanar esta pequena diferencia bletal‘ia camblalr
el exponente 2 de la ley newtoniana por 2-—¢g
siendo & igual a 0.000000151. Lo cual pmeb[} que
la acei6n perturbadora, causa de fiSte error, es insig-
nificante respecto de Ia granfacum TS, La des-
igualdad que presenta la longitud media de la luna
alcanza a 13 segundos de arco y su periodo es de |

(*) “Nociones de Mecfinica clisica y relativista”—P, Barique de
Rafael.
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275 afios. Se explicaria esta desigualdad al restar
de la accién solar una cantidad periédica de 10—*
de su valor y de periodo igual a la revolucién siné-
dica de la luna. Es decir, muy insignificante res-
pecto de aquélla. Estos resultados ponen, pues, de
manifiesto 1a conclusién anunciada ; esto es, que ade-
mas de la gravitacion newtoniana hay algo que per-
turba el movimiento de los astros. Este algo puede
consistir, ya en un defecto del valor asignado a la
ley newtoniana, o bien provenir de causa extrafia, o
de ambas a la vez. Pero en todo caso, la magnitud
de este residuo es apenas un diezmillonésimo de la
gravitacién misma. Esta conclusién era la esperada,
pues no es posible llegar a la perfecciéon absoluta
en los hechos naturales (*).

Ahora, en lo que toca a la comprobacién experi-
mental de la deflexién de la luz por medio de me-
didas dignas de crédito, debo observarte que la ope-
raciéon a ello conducente presenta considerables di-
ficultades, pues s6lo se puede realizar durante los
ec__li ses de sol. Hasta ahora, que Yo sepa, tal cosa
no se-ha verificado en forma de dar resultados con-
cluyentes, porque los requisitos que exige son, en ver-
dad, bien complejos. Son necesarias dos observacio-
nes tomadas en un intervalo de cerca de seis meses.
Son indispensables laboriosos cileulos para efectuar
las correcciones referentes al efecto de la aberraci6n

debido al movimiento anual de la tierra alrededor

2:11):‘&‘1? &L‘ﬁ?ﬁﬂlif,amf"‘.‘-‘i“ del sistema solar en el

i e preciso tener cuenta de la re-

muy cerca del ho dca:iy ol es.trellas e ?Stéu

A b e I'de el sol, se precisan correcciones

Bt l;f:g at as Ademds de esto, como hay que

Aol ‘f iﬂ liellt'ls que aparezcan en el campo

i odo]gl dfica en el x_uomento del eclipse,

magnitud, 1o Bm-r el))e.l.xnsel- de primera o de segunda

trario lm’fotog:ifill £ Hidne sopueda; de lo con-

@08 bian mediocregas gon muy dificiles y de -r(?sulta_-

cumbple £ ool ; omc‘: 8e ve, esta co_ndxm(m se

ralente. oenprer, Vez, por cuanto los eclipses gene-

PO Rl plif??e.et{mdose fal sol sobre cam-

U, Aot poryePe(:n 1(;&- en materia de es_trellas bri-

el efecto se’ preseilltqf e o SPTOD ladas para

s £ .on en el eclipse de junio de
» cuando el sol estaba en las Hyadas, y no se
: ! 52, emdés, hay que pensar
que medidas micrométricas de altisima precision,
s i s e e 7
“tas, uy escasa garantia. Por
eso Bseanglon, Director del Observatorio de Estras-
burgo, pudo demostrar por medio de un minuecioso
anflisis de las observaciones de esta naturaleza he-
chas en el curso del eclipse de septiembre de 199292
que las desviaciones que pudieran constatarge obez
decen muy imperfectamente a la teoria de Einstein.
Y yo me atrevo a creer que tales desviaciones se
deben, en la generalidad de los casos, a circunstan.
cias fortuitas, que no enumero para no fastidiaros
demasiado.

f‘) "Optica astron6mica”—Jullo Garavito A.

Hasta ahora, que yo sepa, s6lo A. Michailoy, de
Moscou, ha usado un método desconocido para tomar
fotografias adecuadas a este efecto. Este astronomo
observé un eclipse en el lejano Oriente, con cielo
muy despejado; pero las cuatro placas que obtuvo
para constatar el efecto anunciado por Einstein,
no le satisficieron completamente: asf se ha guar-
dado é1 los resultados definitivos, dejAndonos en una
espera que no nos da, como lo podéis comprender,
seguridad alguna al respecto (*).

En cuanto al punto tercero a que se refiere Par-
ménides, y que se dice fue verificado constatindose
un desplazamiento hacia el rojo en observaciones
del sol y de la estrella enana compaiiera de Sirio,
por Evershed, St. John, Grebe, Bechem y Adams,
debo decir que a la luz de mis modernas y juiciosas
observaciones, como las de Freundlich, aceptadas
por Von Gleich, tal desplazamiento se ha tenido
como ilusorio. Pero hay mas: aun el mismo Evershed
ha acabado tGltimamente por mostrarse enteramente
en desacuerdo al respecto con St. John, negando la
posibilidad de verificar la tercera prediccién funda-
mental de Einstein.

TIM@US (Que ha pensado en silencio y grave.
mente) —IEn efecto, son bien endebles los elementos
de confirmacién que se han argiiido en pro de la ve-
rificacion experimental del relativismo. Pero lo gra.
ve del caso es que mientras el mismo Einstein ge
muestra poco positivo en esta materia, sus partida-
rios desgafiitanse gritando en todos los tonos que l1g
experiencia ha confirmado plenamente las nuevag
teorias. Esto me recuerda la anécdota aquella de
Critéon y el gallo de Socrates, en la cual el sabio fi-
l6sofo al morir recomienda a su discipulo Criténp
que sacrifique un gallo a Esculapio, aun cuando &1
no cree en los dioses. Lo que en la mente de S6crateg
fue probablemente una abstraccién de cardcter irg.
nico, para Critén tornése en ley sapientisima de]
maestro difunto, y asi desde entonces declarése ener.
gimeno creyente de Esculapio.

Porque el mismo Einstein admite que su teoria
de la relatividad generalizada descansa solamente
en tres eriterios fundamentales que la distinguen de
la teoria de la gravitacién de Newton, y que elly
haria colapso en el caso de que la experiencia ng
le fuera fiel en los tres casos enunciados. Os repitg
sus propias palabras para que admiréis a sus disef.
pulos irrestrictos que, acorralados por los hechos, se
contentan con afirmar que estin en la verdad anp
cuando no creen en el método experimental de Ga-
lileo. Dice Einstein, enumerando los fundamentos de
gu teoria: “Desgcansa ella: 12 Tn la revolucién de
las elipses de las 6rbitas planetarias alrededor del
gol (confirmada en el caso de Mercurio) ; 29 En el
encurvamiento de los rayos de la luz por accién de
los campos gravitacionales (confirmado por foto.
grafias inglesas de eclipses solares), y 39 En el des.
plazamiento de las lineas espectrales hacia el extre-
mo rojo del espectro en el caso de la luz que nos lle-

{*} “Relativity on trial"—Secience and Culture. Enero de 1987,
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ga procedente de estrellas de considerable tamafio.
El principal atractivo de la teoria descansa en su
l6gica armonia. Si una sola de las conclusiones sa-
cadas de ella llegare a fallar, habria que abdandonar-
la; modificarla sin destruir su estructura completa
parece imposible”.

PARMENIDES.—No pretendo discutir mis sobre
este punto, ya que os habéis negado a seguir mis de-
ducciones matemdticas, que son concluyentes. Mas
no quiero dejaros una facil victoria, sin 1llamar vues-
tra atencién al hecho innegable de que la relatividad
generalizada concuerda admirablemente con otras
teorias fisicas modernas fundadas en experiencias
que nadie puede negar. Porque en el campo de la
Electricidad corpuscular son tintos los progresos
experimentales hechos ltimamente por la Ciencia,
que parece imposible cerrarse hoy dia ante la evi-
dencia, con el criterio estrecho de Cristias.

GORGIAS —En este punto estoy enteramente de
acuerdo con Parménides, pues he seguido paso a
paso las conquistas hechas por la Iisica desde las
primeras experiencias de Crookes con el descubri-
miento de los rayos catédicos. En el momento en
que se pudo experimentar directamente sobre la for-
ma corpuscular del llamado agente elécetrico, fue evi-
dente que se iba a llegar al conocimiento intimo de
la materia, ganando mucho sobre las antiguas espe-
culaciones relativas a lo continuo y lo discontinuo
en la naturaleza, de que tanto se ocuparon nuestros
coetineos.

CORISTIAS—Hasta cierto punto tienes razén;
pero te observo que formados ellos en las escuelas fi-
los6ficas de los grandes maestros griegos, pensaron
correctamente y desde un principio plantearon la
cuestion de la continuidad y de la discontinuidad,
del anAlisis y de la sintesis en forma tal que sobre
este punto, como sobre muchos otros que se relacio-
nan con las realidades primeras y ultimas, el progre-
g0 de la Ciencia ha ensanchado el campo de nuestra
vision, pero no lo ha hecho cambiar de sitio. Espe-
cialmente, en lo que se refiere a lo continuo y dis-
continuo, es un hecho que el desarrollo de las cien-
ciag, 8i ha extendido y precisado singularmente nues-
tros conceptos, no ha cambiado su centro de pers-
pectiva. Si nuestro conocimiento de lo infinitamente
grande, y mds atn, de lo infinitamente pequefio, ha
hecho progresos inmensos desde Pascal hasta la épo-
ca actual que estamos empeiiados en analizar con
tinta sagacidad como independencia, esos progresos
dejan intacta la nocién general expresada por Pas-
cal acerca de los dos infinitos. Esos progresos no
han hecho otra cosa que confirmarla y permitirnos
comprender mejor su valor; apenas podiamos atre-
vernos a pretender que hayan modificado de una
manera apreciable la doctrina platénica de la uni-
dad y la pluralidad, doetrina que nuestro maestro
Platén nos dijo haber recibido de una tradicién in-
memorial, mas cercana que nosotros de los dioses;
pero en todo caso estamos obligados a confesar que
€508 progresos 1o nos han hecho avanzar ni un paso
en la solucion de la dificultad presentada por Zenbétn

de Elea sobre el movimiento, sintesis primitiva e in-
divisible de lo Ginico y lo miltiple, de lo continuo y
de lo discontinuo (*).

En el orden del conocimiento lo continuo y lo dis-
continuo se equiparan a las dos operaciones funda-
mentales del espiritu humano: al anélisis que des-
compone lo continuo, y a la sintesis que liga lo dis-
continuo, y que en el orden de la realidad corres-
ponden a dos aspectos fundamentales de las cosas,
puesto que es igualmente cierto que hay seres indi-
viduales, luego hay discontinuidad, y que éstos reac-
cionan los unos sobre los otros, luego estin en con-
tinuidad.

Por una tendencia dialéctica natural del espiritu
humano, se ha venido estableciendo desde un prin-
cipio cierta contradiccién entre estos dos conceptos,
excluyendo el término medio y suponiéndolos tales
que la afirmacién o negaciéon del uno entrafia ne-
cesariamente la afirmacién o negacion del otro. Apo-
yandose, sin duda, en esta tendencia dialéctica de
nuestra inteligencia y sacando partido de su misma
generalidad, fue como Zenoén de El_ea pllldo formu-
lar, con respecto al movimiento, antinomias que nos
parecen insolubles. ; .

;Qué afirma Zen6n? Que la tesis de la pluralidad
del sér establece necesariamente el nimero de seres
como finito, y todo conjunto como infini-to, porque
siempre es posible intercalar otros en los intervalos.
Ahora bien, sea que se admita con _los geometras
que el tiempo y el espacio son divisibles hasta lo
infinito (dicotomia), sea que S€ les S“POI{g"‘s_C"“
los atomistas, formados de elementos indivisibles

en ntimero finito, nada se mueve i puede moverse

jamas.
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movimiento, como lo prueban las siguientes pala-

sentido y el alcance de estos ar-
el movimiento, si es real,
neo, porque supone ne-

mismo
pluralid

™) "L ontinno ¥ 1o discontinuo’—Jacques Chevalier,
“Lo ¢

(*) Jacques Chevalier.
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bras de Platém en el “Parménides”: “Mis argumen-
tos”, dice Zenén, “son una defensa de la doctrina
de Parménides contra quienes lo atacan por medio
de burlas diciendo que, si el sér es finico, resultan
para su doctrina muchas consecuencias ridiculas y
contradictorias. Mi libro responde a los partidarios
de lo multiple, lex paga en la misma moneda con
creces, y hace ver que la hipétesis de lo multiple
tiene consecuencias mucho més ridiculas atin que la
de la unidad”.

GORGIAS.—Excftsa, joh Cristias! que te llame la
atencion y te concrete a lo que estamos discutiendo.
mostrandote e6mo lo ridiculo propiamente es resu-
citar ahora doctrinas muertas del pasado, que nos
fueron caras antafio, cabe los cipreses de Atenas,
cuando la légica nos parecia tan clara ¥ luminosa
como el cielo bajo el cual nacimos. No se trata ahora
de eso: hablote de la doctrina atémica moderna v
de sus tltimas consecuencias. i

CRI S_TI AS.—Precisamente: a eso voy, por partes
v detfe_mdamente, empezando por declararte que, co-
mo dije, no hemos avanzado nada de Zeno6n hasta los
3:11:; e(:)tioagz;-:; ggll-éltzrm;::os’; en lo que respecta al

*Ler. segnin lo expresé no ha mu-
:.'11;(:1, :i tite‘r 1de los fisicos modernos es “cilerta enti-

3 1] f:m que llena todo el espacio, sin separa-

(1_1:1.1].1 ca‘vfdad, ui vacio alguno, en forma de una rea-

Blli:;afgcztnin&nipresente_, ¥ de la cual la materia
e sus modificaciones en el universo”.

De ésto se deduce que el éter es el sér
absoluta confinuidad y en el cn
e?:éreo €8 imposible: p:n- lo tant
€10 absoluto son una misma COs
1?5_ Cuerpos materiales que se 1
;i;sgili.cu;i d;f lt?s‘tos CUErpos presupone lo multiple
ks ,nos 1-£gl(f1£;lm({“ a est(_: caso la dialéctica de
col-p();eo s dI:éa 1.1 !m[)()ﬂl‘t:ﬂ.ldad del movimiento
e e . ‘((ill éter, Evidentemente, racioci-
i e 851(:1 ) e nuf}ﬁtras escuelas de antafio,
B ey l{-ﬂ cp Tn,r el éter de los fisicos que pe-
P el S ‘UEI]JU.-‘-!, €1 81 propia sustanecia, como
ristoteles, deslizdndose a través de ellos cnan-

do ésfﬂs Se Imueven en gl espacio, de suerte que .1.10
vf?() como pueden resolverse en el terreno de ]Ia. i
sica moderna, que acepta lo continuo (el éter) y Ilo

dm'(:antmuo (el 4tomo) las antinomias de Zenén r
lativas al movimiento. . : %

Gnico de
al todo movimiento
0, el éter y el espa-
a. Pero como existen
nueven en el éter y la

Para que veais clar ste respec

de la Fi:icu, fl(:i;:-j:gpi1:3::6{1:1?11)3;? : e‘n e
_ s €nomenos elec-
fromagnéticos se deban, segfin 1a hip6tesis de Thom-
son, al desplazamiento a través del éter de un cam-
po de fuerza electrostitico, Con este modo de ‘*81(-
pli-et:iz-so suponer al éter fijo con relacion al e i
tierra, pues con relacién a este espacio es que se ve-
rifica el movimiento de la masa eléetrica que de-
termina en torno suyo el campo de fuerza eIectrbs-
tatico, cuyo deslizamiento engendra a su turno el
campo magnético considerado. Thomson, que previé
la difieultad, habl6 de arrastre de éter por las lineas
de fuerza del campo electrogtético. Ciertamente, aho-

spacio
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ra, como en tiempos de nuestro maestro, menester
serda atenernos a un término medio, bien confuso y
vago, para no irnos 2 los extremos suponiendo que
la afirmacién o negacioén de lo continuo entrana ne-
cesariamente la negaciom o la afirmaciéon de lo dis-
continuo y viceversa.

GORGIAS.—Veo, Cristias, que imitas a Parméni-
des al meterte por los vericuetos de la més sutil me-
tafisica, y por eso te pido volvamos al terreno de los
hechos separando de manera total el concepto pura-
mente metafisico del Atomo que tuvieron nuestros
mayores, de la idea que hoy nos formamos de este
ente como una realidad fisica sujeta a la experien-
cia. Para Demodcrito, quien continué la escuela de
Leucippo, los cuerpos se constituian por corpisculos
primordiales e indivisibles y por consiguiente, até-
micos. Para Epicure las combinaciones de los ato-
mos, agitados en movimiento perpetuo, se debfan a
su capacidad de desviarse espontineamente de lg
direceién natural de su movimiento. Para Tito Ly-
crecio Caro log cuerpos se componian de vacio y de
materia, y esta fltima se formaba por dtomos que
siendo eternos, eran anteriores a la formacién de
los cuerpos.

Como veis, hay gran diferencia entre estos cop-
ceptos ajenos a toda realidad, y lo que dicen los figj-
ros que han creado el dtomo moderno sobre la expe.
riencia efectiva, a pesar de los gedmetras como Poip.
caré, quien cree que el dtomo es un vacio en el étep,

Para darnos cuenta de esta diferencia examine.
mos la teoria atémica a través de los estudios de
Dalton, autor de la ley de las proporciones milt;.
ples; de Lavoisier, Richter y Proust, quienes formy.
laron las leyes fundamentales de las composicioneg
quimicas, y de Avogadro, célebre por su ley sobpe
los voltimenes, ya enunciada antes por Guy Lussac,
¥y que contribuy6 especialmente a la determinacigy,
del peso de los elementos. Ciertamente, siguiendg
estos estudios es como uno se da cuenta de la yeg.
lidad experimental, durante el periodo activo de 1y
construecciom de la teoria atémica de los cuerpos,
i No media una gran distancia entre los balbucegg
infantiles de Demdcrito, IEpicuro y Lucrecio sobpe
esta materia, y lo que debemos a la Ciencia del siglo
XIx?

CRISTIAS —Ciertamente tienes razén en este res.
pecto; y no seré yo quien te la niegue porque eyreg
en los hechos y por ese motivo he puesto en dugy
las exposiciones de Parménides sobre el relativismg,
Pero si ello es asi, también pretendo que me confie.
ges que esa idea concreta del dtomo, de que me hy.
blas, y sobre la cual descans6 la mente durante g
periodo brillante de 1a Ciencia positiva, no corres.
ponde, en forma alguna, a los Atomos creados desde
1900 para aci: el atomo de Thomson, el dtomo de
Rutherford, el Atomo de Bohr y los otros dtomos con
que actualmente nos obsequia a diario la fantasig
contemporanea.

Evidentemente, desde cuando ha habido sabios y
filégofos existe una teoria atémica de la materig,

——

—

méas 0 menos primitiva en nuestra época, méas com-
pleja y documentada ahora, porque los fisicos, los
quimicos y los fil6sofos para analizar la materia se
han visto obligados a dividirla tedéricamente en ele-
mentos cada vez mAas pequeiios, sometiéndose asi ser-
vilmente no a una ley de la naturaleza sino a una
ley incontrovertible de la inteligencia humana, que
al suponer lo continuo lo supone divisible indefini-
damente, y al limitarse a lo discreto, individual y
discontinuo, tiene que empequefniecerlo también inde-
finidamente para que entre los términos quepan ele-
mentos individuales en ntmero indefinido. Asi su-
cede que para el filésofo el fiasco periédico de toda
Mecéinica a base de corptuisculos, tan pequeiios como
se quiera, es fatal, por cuanto el andlisis de la ma-
teria en corpusculos sin cesar desdoblados (dicoto-
mia, que nosotros deciamos antiguamente: dichto-
mia) procede, en efecto, de un modo de ser de nues-
tro entendimiento. Por eso Bergson demostr6é opor-
tunamente que desde el momento en que el matemé-
tico se crea su punto material simple para hacer la
Mecdnica, este punto lleva consigo la huella de la
conciencia que lo ha creado. Iista huella es lo que el
fisico encuentra al cabo de sus sabios edlculos, en
los enales parece que quisiera descubrir de nuevo la
ilusi6én subjetiva (*).

Alora bien, si dilema tan dificil entre lo continuo
¥ lo discontinuo, se presenté a nuestros contempo-
rdneos de la Grecia clasica, al analizar la materia
y reducirla al 4tomo, mucho mayor es la dificultad
que se presenta ahora a los fisicos modernos, quie-
nes han tenido que subdividir a los Atomos mismos,
con el objeto de explicar el mecanismo por medio
del cual la materia emite y absorbe luz.

GORGIAS.—Precisamente en eso se diferencian
sustancialmente, si asi podemos decirlo, las dos teo-
riag atomicas que hemos examinado desde el punto
de vista historico: la del siglo pasado, que conjunta-
mente con la Mecdnica clisica daba la explicacién
de los fen6menos fisicos por acciones exteriores que
ge traducian en movimientos interatémicos simple-
mente, y la nueva teoria atémica que confiere al
dtomo el papel importantisimo de productor de ener-
gia, metaféricamente hablando, y se basa, principal-
mente, en los fenémenos de la radioactividad, des-
conocidos para Tyndall, Faraday, Maxwell y demds
atomistas clisicos que crearon la Fisica matemdtica,
poniéndola de acuerdo con la Mecanica racional,

Por ese motivo, y para poder entendernos, es pre-
ciso que tomemos las cosas desde el principio, re-
montindonos a los primeros experimentos de Croo-
kes, quien para explicarlos dotb a la materia de cier-
tas propiedades adquiridas por causa de una accién
exterior, asignéndole en esas condiciones cierto es-
tado peculiar, que llamoé estedo radiante. Hasta aqui
lag cosas no ofrecen dificultad, porque los rayos ca-
todicos, seglin el concepto de Crookes, son =6lo la
manifestacion de movimientos interatémicos debidos
a variaciones de campos de fuerza electrostéitica re-

(*) “La crisis de la Fislca moderna"—Tean Lahadle.

presentados geométricamente a nuestra imaginacién
por lineas de fuerza y superficies de nivel. Hasta
aqui, pues, el Atomo de Crookes es inerte.

Pero sobreviene, en ese momento historico, un he-
cho fundamental, que lo trastorné todo, y que no
me puedes negar joh Cristias!, pues sobre él se ha
basado toda la Mecénica corpuscular del siglo XX.
Me refiero al descubrimiento de los cuerpos radio-
activos.

De acuerdo con ese descubrimiento, ¥y como lo
acabas de indicar, fue preciso subdividiz los 4tomos
mismos y crear los electrones que integran esos fto-
mos. Asi se vino a la desintegracién del 4tomo con
transformacion de energia. A no haber sido por la
radioactividad los fen6menos que se presentan en
los tubos de Crookes se hubieran continuado estu-
diando con la Mecéanica cldsica, como lo hizo Thom-
son en un principio, y como es posible hacerlo sin
acudir a la hip6tesis de los electrones, seglin lo ha
demostrado alguno. Pero como los fenémenos radio-
activos introdujeron nuevas incégnitas, la teoria
electrénica se impuso en el estudio de los llamados
rayos catédicos y de su secuela: la radioactividad
en general.

CRISTIAS —Todo esto es cierto y por lo tanto
convengo en que la teoria electrénica se precisa para
explicar la electricidad en movimiento; y si no hu-
biera sido por la circunstancia de que en la determi-
nacion de la masa mecénica, de la carga eléctrica y
de 1a velocidad de los electrones en un tubo de
Crookes, se procedié desde un principio prejuzgan-
do las cosas con definido proposito, seria un incon-
dicional partidario de la teoria atémica, que parte
del principio de que elementos individu::alea de car-
ga eléetrica, indivisibles y animados de ciertos movi-
mientos, constituyen el atomo.

GORGIAS.—Y, ;qué objeciones puedes poner al
proceso seguido por los fisicos para determinar la
masa, la carga y la velocidad de los electrones ?

ORISTIAS.—No puedo, en verdad, formular obje-
ciones a este respecto. La Fisica tiene métodos de
investigacién que a veces se escapan al andlisis de
profanos como yo. Por eso me contento con hacer a%-
gunas ligeras observaciones que te expongo en la si-
guiente forma:

Supongamos que los electrones dotados de cierta
masa mecfinica —la de los clasicos del siglo XTX—
se mueven en linea recta en un tubo de Crookes, con
velocidad definida, y que estos electrones poseen
cargas eléctricas individuales dota.das de la prol.)i@
dad de engendrar campos magnéticos al desalojar-
se a través del éter. De acuerdo con ésto, creo que
los fisicos experimentadores procedie.ron a sm.neter
ol electrén de la experiencia a Ia acmfm combinada
de un campo eléctrico ¥ otro magnético para estu-
diar las deflexiones de los rayos catodicos (inte-
grados por electrones) influenciados por dichos
campos,

Ahora bien; no hay duda que la experiencia co-
tidiana nos indica que existe una estrechisima rela-
ci6n entre un campo de fuerza magnética y una co-
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rriente eléctrica (corriente de electrones); asi no
fue de sorprender el hecho de que los rayos catédi-
cos se deflectaran bajo la accién de un campo mag-
nético. Pero respecto de su comportamiento en un
campo electrostatico, la cosa no aparece tan clara.

En una Memoria de Thomson, el fundador, hasta
cierto punto, de la teoria electrénica, dirigida a
The Royal Institution of Great Britain, en 1907,
leo lo siguiente: “Una objecién generalmente hecha
contra el punto de vista de que los rayos catédicos
consisten en particulas o corpisculos cargados con
cargas eléctricas, es lo de que no estdn deflectados
por ninguna fuerza electrostatica. 8i, por ejemplo,
hacemos como lo hizo Hertz, que los rayos pasen
entre dos placas conectadas con una bateria, de
manera que una fuerza electrostitica actie entre
esas placas, los rayos catodicos son capaces de pa-
sar por entre esas placas sin ser deflectados en uno
u otro sentido”.

Esto que fue de preverse desde un Principio, por
cuanto la experiencia cotidiana nos indica, igual-
mente, que no existe accién alguna entre un campo
electrostitico y una corriente eléetrica, se aceptod
por Thomson con ingenuidad y sin prejuicios. Pero
cuando fue preciso demostrar que los electrones sf
eran corpusculos efectivos cargados con electrici-
dad negativa, cambi6 é1 de punto de vista y explic6
el fenémeno diciendo que por ionizacién del gas
contenido en el tubo, este gas se yuelve conductor y
hace el papel de pantalla eléctrica, siendo por tan-
to, preciso colocar el campo electmstﬁtico’muy cer-
ca del catodo, en el espacio oscuro de Crookes. don-
de no se presenta la ionizacién. Esta explics,tci(m
aceptada por la mayor parte de los fisicos, no ali
canza a dejar plenamente satisfechs la du:i
ocurre al espiritu cnando se piensa que el p
do de la experiencia hecha por
estd de acuerdo con la afirmacién de que a] ¢ wiv
le"' la carga eléctrica individual @ un cz‘rcm‘tf e;:éa'
trico, no puede quedar sujeta a lg aceion del cam =
electrostdatico. Ademas de €sto, y para quitar a1 rpﬂ
contenido en el tubo, todo papel en el feném oo
Thomson se guard6 muy bien de afiadir que cuqm:lo,
se extrema el vacio en ese tubo, cesan por comg)lliztg
los rayos catédicos, aun bajo la accién de enormeg
diferencias de potencial.

a que
esulta-
Hertz precisamente

Pero no quiero, joh Gorgias!, insistir en este
punto, sin hacerte notar que Probablemente Thom-
son, y quienes lo han seguido, han sidg victimas de
la ilusion subjetiva de que antes hablé, ilugsion con-
sistente en dar realidad a algo que existe ep el subs-
tratum de nuestro propio pensamiento, comg eris-
talizacién de ideas que antes fueron concepciones
puras del espiritu, para explicarnos log fen6menos
externos, y que después se convirtieron en lag peg-

lidades mateméticas de que nos ha habladg Parmé-
nides.

PARMENIDES —Propiamente no he hablado de
tales realidades: lo que he querido deeir es que los
conceptos matemAticos no admiten contradieci6n;
en ellos estd la verdad absoluta, aun cuando los die-

tados de nuestra experiencia desacuerden con la 16-
gica de las férmulas, y los hechos conocidos por
nuestros sentidos y hasta los cuales no alcanza nues-
tra imaginacién, en su carfcter intimo, se salgan
del campo de las explicaciones que ti llamas: del
buen sentido.

GORGIAS.—Tiene razén Parménides al conside-
rar las mateméiticas como una imposicién misterio-
sa de la l6égica sobre nuestro espiritu. Yo también
creo que son ellas una realidad absoluta, y por eso
estoy en desacuerdo con Cristias en lo que toca a la
aplicacién que de ellas se ha hecho para conocer la
intimidad de la materia.

CRISTIAS.—Guardenme los dioses de creer que
no s6lo las matemAiticas sino también los matemati-
cos, admiten contradiceién. Iin este terreno me abs-
tengo de batirme con Parménides o contigo, y por eso
me limito a analizar los hechos a la luz de ese crite-
rio que el vulgo denomina : sentido comiin. Es ese eri-
terio el que empleo ahora al referirme a los funda-
mentos de la teoria electrémica sentados por Thom-
son al tratar de demostrar que una particula, ato-
mo, parte del 4tomo, o electrén, o como quiera lla-
mérsele, animada de una velocidad v, con carga
eléctrica individual e, equivale a un elemento ep
de circuito eléctrico. Para tratar de probar este asep.
to, Thomson asimila los tubos de fuerza unidad, ¢
tubos de Faraday —que imaginamos salientes de up
centro de fuerza eléctrica, con carga o masa eléctrj-
ca e—a verdaderos elementos materiales que mecg-
nicamente arrastran éter, cuando este centro de
fuerza se desaloja en el espacio. Asi dice él: “Cop.
sideremos ahora otra consecuencia de la idea (e
que la masa de una particula cargada procede de
la masa de éter atada por los tubos de Faraday asg.
ciados a la carga. Estos tubos, cuando se mueyep
en 4ngulo recto a su longitud, llevan consigo ung
porcién apreciable del éter a través del cual se mye.
ven, mientras que si lo hacen paralelamente a gy
longitud resbalan a través del flaido sin arrastrap.
le. Consideremos c6mo se conduce un cilindro large
y delgado, semejante a un tubo de IFaraday, cuandg
gse mueve a través de un liquido”. “Si este cuerpo
puede adoptar cualquier posicién en su movimien-
to, no se colocari, como aparece a primera vista,
con la punta hacia adelante, sino normalmente a 15
direccion del movimiento, colocindose de forma que
arrastre la mayor cantidad de flaido posible”, «“g;
aplicamos estos principios a una esfera cargady
eléctricamente (asimilando la particula electrizadg
a una esfera), vemos gque los tubos de Faraday uni-
dos a ella tenderin a colocarse por si mismos en én-
gulo recto a la direccién del movimiento de la esfe-
ra, de suerte que si este principio fuera lo ftnice
que hubiere de tenerse en cuenta, todos los tubos de
Faraday se colocarian en el plano ecuatorial, esto
es, en el plano normal a la direcci6on del movimien-
to de 1a esfera, porque en esta posiciéon todos se mo-
verian en angulo recto a su longitud. Debemos re-
cordar, no obstante, que los tubos de Faraday se
repelen entre si, de suerte que si se amontonan en
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la regi6én ecuatorial, la presi6n sera alli mis gran-
de que en los polos. Esto empujari los tubos de Fa-
raday hacia la posicién que ocupan cuando estin
igualmente distribuidos sobre toda la esfera. La
distribucién actnal de los tubos de Faraday en
la region ecuatorial es un término medio entre es-
tos extremos. No se agrupan todos en la regién ecua-
torial, ni est4n igualmente distribuidos, pues abun-
dan més en aquélla que en las restantes, creciendo
el exceso de densidad e tubos en esta regién con la
velocidad de la particula cargada. Cuando un tubo
de Faraday se encuentra en la regi6n ecuatorial,
aprisiona mis éter que cuando se encuentra cerca
de los polos, de suerte que el desplazamiento en los
tubos de Faraday incrementa la cantidad de éter
aprisionado por los tubos, y, por consiguiente, la
masa del cuerpo”. “La ley que enlaza la fuerza mag-
nética con el movimiento de los tubos de Faraday,
es la siguiente: un tubo de Faraday que se mueve
con la velocidad v, en un punto P, produce en P una
fuerza magnética cuya magnitud es: Jmvsen0
siendo la direccion de esta fuerza perpendicular al
tubo de Faraday y a la direccién de su movimiento :
0 es el 4ngulo entre esta direcci6n y el tubo. Vemos
que tnicamente produce fuerza magnética el movi-
miento de un tubo en édngulo recto a si mismo; pe-
ro no cuando resbala a lo largo de su longitud” (*).

TIM@EUS (Que ha reflexionado largamente, mien-
tras los demds discuten desde puntos de vista con-
tradictorios) —Il ejemplo que acabas de poner,
ioh Cristias!, referente a lo que puede llamarse rea-
lidad matemAitica, es 1a mis admirable demostra-
cién de la influencia que sobre el cerebro razona-
dor ejercen, a la larga, sus propias reflexiones. Este
cerebro se aisla del medio exterior, saca de si mis-
mo las representaciones objetivas de carfcter geo-
métrico que emplea para explicarse los fenémenos
del mundo externo, crea asi elementos absolutamen-
te abstractos, a cuyo uso se acostumbra de manera
maquinal, por decirlo asi, para creer, a la postre,
que esas abstracciones mentales propias suyas, son
la misma realidad objetiva. Es esto, ciertamente, la
ilugién subjetiva de que hablabas antes, cuando de-
cias que después de sus elaboradas deducciones ma-
temdticas, de l6gica mateméitica impecable, el fisi-
co se soprende al hallar en el fondo de ellas su pro-
pio pensamiento, la huella de la conciencia que crebd
esas representaciones. Fsta huella es lo que ese fisi-
co encuentra al cabo de sus sabios cdlculos, en los
cuales parece que quisiera descubrir de nuevo la
ilusidn subjetiva.

Porque es claro que el concepto de linea de fuer-
za es absolutamente abstracto. Una regién del es-
pacio donde se manifiesta determinada accién, que
86lo conozco por la experiencia, Y que puedo medir
en todos los puntos de esa regién, es un campo de
fuerza que me imagino representado por lineas de
fuerza y superficies de nivel o equipotenciales. Es-
tas lineas y estas superficies son entidades geomé-
tricas subjetivas, y lo mismo lo son los tubos de flu-

{*) '‘Bleetricldad y Materia”—J. J. Thomson.

jo, ficcién intelectual mia, que me habri de servir
para medir el flujo del vector fuerza con el objeto
de transformar valores vectoriales en cantidades
escalares. Iis éste un proceso intelectual usado por
los fisicos del siglo XIX, con el propésito de hallar
ciertas leyes fisicas de carficter matemftico, ya que
segiin Lord Kelvin, ningin fen6meno nos es bien co-
nocido si no podemos interpretarlo numéricamente.

Con este proceso, y basados en hechos experimen-
tales bien concretos, los fisicos que siguieron a Cou-
lomb, aceptaron para los fenémenos magnéticos y
eléctricos 1a ley de Newton; y asf pudo Gauss esta-
blecer su teorema referente al flujo de fuerza total
a través de una superficie cerrada. Ahora bien, si
me apoyo en simples consideraciones geométricas y
me imagino en un campo de fuerzas centrales, que
me represento por lineas de fuerza y superficies de
nivel, puedo llegar, haciendo que dos de estas super-
ficies sean de discontinuidad en el campo, a estable-
cer el teorema de las superficies correspondientes,
y de este teorema a deducir la existencia de dos ma-
sas de agente (eléctrico o magnético) iguales, co-
existentes en el campo, y de signo contrario. Como
veis, todo en este proceso es subjetivo; luego no se-
r4 de admirar que al estudiar el fisico la electrici-
dad positiva y la negativa intimamente, al tratar de
descubrir la esencia, por decirlo asi, de masas indi-
viduales eléctricas positivas o negativas, descubra
tan s6lo su ilusién subjetiva.

Pero esta ilusi6n cobra tal realidad, que no es ra-
ro el caso de Thomson, quien Ilegb a materializar
los tubos de fuerza en forma tan objetiva como pa-
ra suponerlos capaces de arrastrar éter, cnmo‘si ello
no se hubiera reservado, por los fisicos anteriores a
é], a la materia que integra los cuerpos reales.

CORISTIAS.—Tienes razén completa y por eso no
me admiro de la explicacién de Thomson referente
a la creaci6n de un campo magnético por una masa
eléetrica en movimiento, que acabo de leeros. fos
lo grave del caso es que tal explicacién no se confir-
ma por la experiencia directa —fuera de ]?s elec-
trones del tubo de Crookes— pues los experimentos
de Rowland al respecto, lejos de ser concluyentes,
hallaron en su época muchos impugnadores.

Y para seguir con las observaciones que prometi
a Gorgias, hago notar que aun nceptfmflﬂ que car-
gas discretas de electricidad en IllOVImmfltO (elec-
trones) equivalgan a una corriente eléctrica, el ex-
perimento de Thomson significa una grave contra-
diccién. Porque una de dos: o 108 electrones son car-
gas estaticas en movimiento, y entonces quf:dan |1-
jetos a la acci6n de un campo elec‘trost.ﬁtleo, 0 se
manejan como una corriente eléctrica, de acuer_ﬂo
con la explicacién leida atrds, y entonces son in-
fluenciados por la accién de un campo mﬂgl{étmo,
y no tienen nada que ver con el campo debido a
masas eléctricas en reposo, como es el que se esta-
blece entre las armaduras de un condensador,

La coexistencia de ambas acciones, la eléctrica y
la magnética, simultdneamente, sobre la corriente
de electrones que sale del catodo en un tubo de
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Crookes, es inaceptable desde el punto de vista ex-
perimental y de acuerdo con el buen sentido, por-
que en todos los demé4s fenémenos electromagnéti-
cos que estudia la Fisica, no ocurre nada seme-
jante.

Pero esto no es 6bice para que los fisicos dejen
de caleular la deflexi6én sufrida por los rayos cato-
dicos bajo la accién de un campo electrostitico, su-
poniendo que la trayectoria real de los electrones
de carga eléctrica e sea una paribola, y aceptando
que posean una masa mecinica m. Tampoco es obs-
ticulo para que esos mismos fisicos calculen la de-
flexi6n sufrida por esos rayos catdédicos bajo la ac-

_ ¢i6n de un campo magnético, snponiendo que la tra-
yectoria de los electrones sea en ese caso un circulo.

Siendo F' la intensidad del campo eléctrico y H
la del campo magnético, ellos sacan en el primer ca-
80

=iy e 42
K= 'rszvz )
vy en el gegundo:
K=, HL p
mo

(expresiones en las cuales v es la velocidad de log
electrones, m su masa mecfnica, e su carga eléetri-
ca, y 1 la distancia que haya entre el origen de los
rayos cat6dicos, en el catodo, ¥ la pantalla que sir-
va para constatar las deflexiones K ok

Si se igualan las dos expresiones dichas, cuando
se someten los rayos catddicos a un campc; magné
tico y ofro eléetrico combinados, y se man‘ioghra;

para que no haya desviacién de ninguna clase, los
]
fisicos deducen que D——
e

Evidentemente, con la duda prob
sea asi, pues la contradiccién que os anoto se ha
dado entre o] tintero, Thomson se apresurd s
contrar esta velocidad » por otro camino, q - Gfl
nando la cantidad de electricidad Q tot’al efcerlm_
.por.ta_da por N corptisculos o electroneg s p o
individualmente con la cantidaq e .y rﬁi;'dlfflados
energia cinética correspondiente (siendo ’1911 i
ya dije, la masa mecinica de cada ung de :.:;0 e
pisculos). Asi obtuvo: Q=— Ne . W=y fnzgrj{f

_W_ﬂﬂi . s 2We :

) = R PEi— _Q_-ﬂ? % (1)
Claro que a esto no se puede poner objecién algy
Pero para poder determinar a e Ya m eg :la
mentalmente, es necesario conocer g N y ean:egtl-
conocimiento esta el quid de la cuestion, 5

able de que esto

Oigamos c6mo se expresa Thomson g] respecto:
“I21 método por el cual yo determino 4 ot qu, :
dado en el descubrimiento realizadg e 1;
Wilson, de que las particulas cargadag actﬁa-_lll (umu
niicleos alrededor de los cunales ge condensan- las
pequeiias gotas de agua, cuando las particulas egtag
rodeadas por aire hiimedo enfriado por bajo punto
de saturacion. En aire himedo y libre de polvo, como
Aitken demostr6, es muy dificil obtener una nieplg
cuando se enfria, puesto que no existen nficleos a
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cuyo rededor se condensen las gotas; si, no obstan-
te, existen particulas cargadas en el aire libre de
polvo, se depositari una niebla alrededor de éstas
por una sobresaturacién bastante menor que la re-
querida para producir cualquier efecto apreciable
cuando existen particulas presentes. Asi, en aire hi-
medo, suficientemente sobresaturado, se deposita
una nube de estas particulas cargadas haciéndolas
visibles. Este es el primer paso hacia su recuento.
Las gotas son, no obstante, demasiado pequeiias y
demasiado numerosas para contarse directamente.
Podemos, sin embargo, obtener su nimero indirec-
tamente como sigue: supongamos que existe un cier-
to ntumero de estas particulas en aire libre de polvo
encerrado en un vaso, ¥y saturado con vapor de agua,
e imaginemos que se produce una expansion rapida
de este aire; el gas se enfria sobresaturindose de
vapor, y algunas gotas se depositarian alrededor de
las particulas cargadas. Ahora, si conocemos la
magnitud de la expansion producida, podemos cal-
cular el enfriamiento del gas, y, por consiguiente,
la cantidad de agua depositada. Asi conocemos el
volumen del agua que forma las gotas, de suerte
que si conocemos el volumen de ellas, podremos de-
ducir su ntmero. Para hallar el volumen de una go-
ta podemos utilizar una investigacion de G. Stokes
sobre la rapidez con que pequeiias esferas caen g
través del aire. A consecuencia de la viscosidad de]
gas los cuerpos pequeiios caen con una excesiva len.
titud, y cuanto més pequeiios mis lenta es su eaj-
da. Stokes demostré que si a es el radio de ung
gota de agua, la velocidad v con que cae a travég
ga?

del aire est4 dada por la ecuacién o =2/, it don-

de ¢ esla aceleracién debida a la gravedad, y y
el coeficiente de viscosidad del aire = 0.00018. Agj
v =1.21 X 10° X a2

De aqui podremos deducir el radio y, por ende, e]
volumen de la esfera, si determinamos a v. Perg p
es evidentemente la velocidad con que la nube con-
densada sobre las particulas desciende, y podemog
medirla facilmente, observando el limite superiop
de 1a nube. Por este procedimiento he determinadg
el volumen de las gotas, y, asi, el nimero N de Igg
particulas. Como Ne ha sido determinado por me.
didas eléetricas, el valor de e puede deducirse cuan.
do N es conocido; de esta manera encuentro que gy
valor es: 3.4>10—'° nunidades electrostiticas
C. G. 8.7 (*).

Antes de continuar adelante, quiero haceros ng.
tar que de todo este procedimiento sélo tiene valop
cientifico, desde el punto de vista de la Fisica vieja,
lo que se refiere a la determinacién del volumen de
las esferillas de liquido condensado y, atin, lo que
toca a la determinacion de su ntimero en determing-
do espacio. A esto no se puede formular objecién al.
guna. ;Pero sera posible conociendo el nimero de
esferillas de vapor de agua condensado que se con.
tiene en €l vaso del experimento, conocer el niimero
de electrones? Permitidme ponerlo en duda, pues

(*) *Electricidad y Materla”—J. J. Thomson

R e . e ————————— o o —————————

no acierto a pensar qué hados benévolos han dicho
a los fisicos que en el interior de cada esferilla no
hay sino un electrén, dado el caso que relativamen-
te a las dimensiones que suponemos para el elec-
trén, el volumen de esa esferilla es infinitamente
grande. Dado que conociéramos el mecanismo por
el cual se determina, a causa de los electrones, con-
densacién del vapor de agua, condensacion que tam-
bién se provoca por corpilisculos materiales, de di-
mensiones enormes con respecto a las del eleetrom
(particulas de polvo en suspension en la atmosfe-
ra), gseria legitimo suponer que selamente en tor-
no de un solo electron se ha de operar la formacién
de millones de millones de moléculas liquidas soste-
nidas por fuerzas interiores tan considerables como
la viscosidad elastica? Ciertamente, me parece que
en todo esto hay cierta falta de la nocidén de las pro-
porciones.

GORGIAS —Puedes tener razén en este punto;
pero eso no importa, porque con los elementos que
nos suministra la Mecinica elasica, de que eres par-
tidario, puedo yo determinar el movimiento de una
particula con carga eléetrica e que se mueve en
un campo electrostatico de intensidad I'. con una
velocidad v». Evidentemente la fuerza ejercida so-
bre esta particula, electréon, o como quieras, es
Fe. (Escribe sobre sus tablillas).—Las ecuaciones
del movimiento en este caso son:
mdie: m@-—-y mdzz__

dt arz = ardd T
8i suponemos el plano de la trayectoria plano de
lineas de fuerza del campo eléctrico F (siendo I
normal a la direccién inicial) podemos poner:

X=—0 Y=re =o0 v sustituyendo en las
relaciones anteriores:

dzx a?y dz2z

— = m—= = F. - —
m=—s 0 drz e m-—s o
Integrando se tiene:

Fe

e—1 y::‘/ggtz (2) 2—0

x :
Ahora: ft—= que se reemplaza en (2) para poner:
14

L ex?
y="1F 5 3
ORISTIAS—No habia habido necesidad de esta
demostracion, que es elemental e inobjetable, pues
tu formula es la misma que te expuse no ha mucho.
Pero deseo llamarte la atencion al hecho de que si
tedricamente la trayectoria de la particula debe ser
una pardbola, experimentalmente esa afirmacién es
imposible, porque no podemos medir dentro del tu-
bo de Crookes, los valores de y para determinados
valores de @, ¥y no conocemos por la experiencia si-
no el punto de partida de los rayos catédicos, y su
deflexion en el punto de llegada. Si se llegara a co-
nocer experimentalmente la forma de la trayectoria
del electréon en el caso del campo eléetrico que pro-
duce determinada desviacion, o del campo magné-
tico, o de ambos combinados, aunque esto no seria
snficiente para determinar la ley de la fuerza, da-

ria, sin embargo, mucha luz a ese respecto. Asi, evi-
dentemente, se tendrian las relaciones (1) ¥y (3)

: e
para determinar el valor de  —.
m

La confianza en que todo lo que te he expuesto,
con observaciones, mis o menos fundadas, es inob-
jetable, probablemente llevé a Thomson a concluir
lo siguiente: “La velocidad v puede determinarse
por el siguniente método: Supongamos la particula
moviéndose horizontalmente en el plano del papel,
a través de un campo magnético uniforme H nor-
mal a este plano; la particula sufrird la accién de
una fuerza vertical igual a Hev. Ahora, si ademds
de la fuerza magnética aplicamos una fuerza elée-
trica vertical F ésta ejercerd una accién mecinica
vertical Fe sobre la particula. Arreglemos la di-
reccién de F de suerte que esta fuerza tenga direc-
ci6n opuesta a la debida al campo magnético, y
ajustemos F' hasta que las dos fuerzas sean iguales.
Podemos reconocer cuindo ha sido hecho este ajus-
te, puesto que en este caso el movimiento de la par-
ticula, en presencia de ambas acciones, es el mismo
que cuando no existen. Cuando las dos fuerzas son

F
iguales tenemos Fe=Hev 0 v =g Asi, tene-

mos medio de trazar el movimiento de la particula;
podemos medir el radio R del circulo en que se en-
curva por una fuerza magnética constante, y deter-
minar los valores de la fuerza eléctrica requerida
para contrarrestar el efecto de la fuerza magnética.
Las ecuaciones nos dan entonces el medio de hallar

6 DA RAR(S)E
m

Ahora dejo a tu buen criterio juzgar si de lo que
hemos expuesto hasta aqui se pueden sacar conclu-
siones definitivas y de peso suficiente, para hacer-
nos creer que el fenomeno de los rayos catodicos se
encuentra ya completamente dilucidado.

GORGIAS —Evidentemente noj; pero te olvidas de
que fuera de las experiencias de Thomson, conduci-
das como hemos visto, segln el método que se ha
llamado directo, estin también las de Kaufmann y
de Wiechert, fundadas en principios distintos, ¥ cu-
yos resultados concuerdan con los del autor que
tanto has criticado.

ORISTIAS.—Eyvidentemente, no son comparables
s métodos de Thomson con el de Wiechert, para
medir 1a velocidad del electrén, por cuanto este nlti-
mo usa un procedimiento mucho mis razonable y
proporcionado, consistente en comparar el.tiemr‘)o
que emplean los electrones para recorrer la distancia
I con el periodo de descarga de un :‘011,(1euﬂn{?01',
descarga que es de enorme frecuencia. Segin en?—mn—
do, Wiechert emple6 un ¢ivenito de forma :_un‘npmda
1 tubo de Crookes, cireuito que se
la corrviente alternativa de la des-
Tisto determina un cam-
dado que la corriente de
ecuencia conocida. Asi

lo

en la vecindad de
hace recorrer por
carga de un condensador.
po magnético alternativo,
descarga es oscilante ¥ de fr
el haz de rayos catodicos oscila como un péndulo
ién del campo oscilante. Si las oscilacio-

bajo la ace
J. Thomson.

(*) “Blectricidad y Materia”—I.
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hes son suficientemente amplias, los rayos caerin
intermitentemente sobre una abertura practicada
eén una pantalla colocada dentro del tubo. Un se-
gundo circuito colocado en la vecindad de esta pan-
talla, y puesto en serie con el primero, deflectara el
rayo que ha pasado por la abertura dicha, de una
manera semejante. Es claro que si los rayos reco-
rriesen instantineamente el espacio comprendido
entre la pantalla y el catodo, serian deflectados al
salir de la abertura o ventanilla, en la misma des-
viacién que se constatara entre la ventanilla de la
pantalla y el catodo. Pero si el tiempo empleado por
los rayos para ir del catodo a la ventanilla es tal
que durante €l la corriente ha avanzado en un cuar-
to de periodo, no habra corriente en el segundo cir-
cuito, o sea, no habri campo magnético en el espa-
cio que sigue después de la ventanilla, y, por tanto,
en este espacio el rayo no sera desviado, lo que pa-
rece que se ha comprobado experimentalmente, Fs-
te raciocinio se me hace correcto, y si fuera ficil es-
tablecer que el campo magnético oscila con igual
amplitud cuando los Tayos penetran por la ventani-
l.ia‘ seria este método aceptable, por cuanto el perio-
do en la descarga oscilante del condensador es cal-

culable; pero como la amplituq correspondiente a

los valores instantfineos de la corriente de descar-

ga va decreciendo a cada perfodo, hay un momento

én que pasando por la ventanilla log rayos atin pue-
L desvi.ado-s, puesto que hay afin corriente en
la real;?f:ri(:r;:l}o, d'.a pegueﬁa amplitud. Ademés,
ol t 08 circuitos no es despreciable.

: @ e la férmulg (1) que hemo i
atris, debho observarte 5 .q s 18t
e 15, oo iy 0 & (111]9 81 (_%s. clerto que podemos
tada por o électrr-)rng: eleetricidad tot:}l transpor-
energia W que ol o S, 1o sucede lo mismo con la
el sangasia B 1-1 oque de ellos representa sobre

il sado en el experi

recibe el bombardeo de tales I?fp‘tl‘lmentO, P hnes
esa ePex°gia tmnsfnrm;tﬂa .ene ‘:3(;]10‘;“(’-:;! o8 l'fu-flﬂtﬂ
también sobre o] catodo, y por 4 e
3 3 que entonces hahria
l]l;e]desplreclar la energia disipada por choques (31;
re 108 electrones y 1asg moléculas libres del -
tenido en el tubo, y entre é: Emoascon:
tra las cunales chocan. Zézzzg 1;[18 18;9;:;{2:08. g
Kaufmann se debe aceptar que log electrI:m A d?
plsculos o particulas, Cualesquiera que elh?,ﬂ;;:}-
carecen en absoluto de toda elasticidad ooq;o uemsI
ta al concepto de extrema rigidez cmlc,ed-i(.]a é) los
ftomos por la teoria atémica, y que debe extender-
se, también, a los electrones que intes j
mos seglin las tltimas teorias:]. s

Por todo lo que he expuesto,

el seg

No es de extrafiar

que las diversas determinaciones de € dieran en
m

la préctica resultados tan discordantes como log
que se ven en el giguiente cuadro:

Método divecto de J. J. Thomson: £ = 0.931 3¢ 1012
m
Por la compensacién en los dos
campos (Becquerel),........ ? = 0.800 x 102

2
Por la férmula & — Qe (Kauf-
m W

2

INETIN) | i senlaraye sareiai ? = 0.558 X 10'°
Por el mismo sistema (Simon).. »” = 0.560 X 10*?

e 2KF

Por la férmula T IR
(F.. J. TROMEON) wiwcivas sasiivns »? — 0.351 X 1012
Método directo de Wiechert.... ” = 0.303 X 102
Por el mismo método directo... ” = 0.465 3¢ 1012
Determinaciéon de Lenard...... 7 = 0.192 X 102

Como véis, existe considerable discrepancia en los
valores de -~ determinados por diversos autores,
m

que han usado métodos diversos para ello; fuéra
de que esos métodos no son precisamente de una cla-
ridad meridiana como para convencernos de su pre-
cisién. De esto podemos deducir que atn falta mu-
cho de sé6lido y concreto en los fundamentos de la
teoria electrénica.

Pero no es esto solo, pues Kaufmann en varias
experiencias sucesivas, que él juzgd muy precisas y
perfectas, llegd a la conclusién de que la relacién

£ entrela carga eléctrica de los electrones y su
m

masa mecénica, variaba con la velocidad v de ellos,
en forma tal que disminuye ripidamente cuando la
velocidad v crece hasta aproximarse a la de la luz,

Este resultado ha debido hacer pensar que las
discordancias anotadas atris, que no se sabe si pro-
vienen de errores de observacidon o de error de las
hip6tesis sobre las cuales se han fundado los céilen-
los —pues esta clase de observaciones es muy difi-
cil y no es posible en ellas asignar valor alguno g
los errores— indican que hay algo de artificial en
la manera como los fisicos ultramodernos han in-
tentado explicar la constitucién del 4tomo.

Pero no fue esto lo que se pensé en presencia de
tales discordancias y del resultado desconcertante
obtenido por Kaufmann, pues la légica de esos fisi-
cos impresionados por lo que hemos llamado la ilu-
sién subjetiva, los indujo a decir entonces: “Como
todo conduce a creer que la carga es siempre la mis-
ma para todos los electrones, es necesario suponer
que es su masa la que no es constante, y que ella cre-
ce rdapidamente con la wvelocidad, cuando ésta se
aprozima a lo velocidad de la luz”. (*).

PARMENIDES —Esto estd en admirable acuerdo
con el postulado de la constancia de la velocidad de
la luz, que t has criticado antes, pues es de supo-
ner también que en el limite, cuando la velocidad
del electréon se hace igual a la de la luz, su masa se
vuelve infinita. IEsto quiere decir que en la natura-
leza no puede haber velocidad superior a la de log
fen6émenos de la propagacién luminosa. Porque no
es s6lo sobre los resultados negativos del experi-
mento de Michelson sobre el que los relativistas han
cimentado el postulado de Einstein; ellos, para

(*) “Or, comme tout porte a eroire que la charge est toujours
1a meme pour tous les electrons, il est necessaire de supposer que
c'est leur masse qui n'est pas constante, et qu’elle eroit rapide-
ment avee leur vitesse, quand celle-ci est volsine de la vitesse de

la lumiére”—("La theorie moderne des phenomenes physiques'.
Augusto Righl).
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aceptarlo, se han apoyado en el hecho de que ni la
velocidad de la corriente eléctrica, ni la de las on-
das hertzianas, sobrepasan a la de la luz, como no
puede sobrepasarla tampoco la de los electrones,
segiin se deduce de los experimentos de Kaufmann.

ORISTIAS.—No te anticipes en tus conclusiones,
porque quiero, antes de ir al fondo de la cuestién,
exponerte las ideas de Thomson sobre lo que é1 1llama
la masa atade de un electrén. Istas ideas se des-
prenden del concepto fundamental de que un punto
con carga eléetrica e que se mueve con una ve-
locidad o equivale a un elemento de corriente
ids, que coincide con el paso del punto cargado,
Yy determina una accién que se interpreta por la
ignaldad ids = ev. Thomson afirma, segfin lo dije
antes, que este punto o corptsculo produce asi un
campo magnético en el espacio que lo rodea:

_evsenb

H=2" (1)

En esta formula, » es la distancia del punto P
en donde se considera el vector H (intensidad
magnética) a la particula, corpiisculo o punto con
carga. ¢ y 0 el 4ngulo que hace la linea que
une estos puntos con la direccién del movimiento.
Thomson toma la expresién de la energia acumu-
lada por unidad de volumen en un campo magnético
debido a una corriente eléctrica: W; — %‘;{_E
JT
donde H es la intensidad del campoy p la per-
meabilidad magnética del medio, para substituir a
H por su valor de la fé6rmula (1), y poner:

evsenn0\e 7
i ( ,-2—') Xgx @) *)
it e ev sen B )2 7
De aqu dWi=—p (——rz du X 8n

para el volumen elemental .

Para obtener la energia magnética total en el es-
pacio que rodea a la particula cargada, es necesario
efectuar la integraciéon desde la superficie de la par-
ticula hasta el infinito. Si se supone que la carga
eléctrica esté concentrada en el centro de una pe-
queiia esfera de radio @ como p es igual a la
unidad para el aire, en donde se considera esta pe-
quefia esfera o particula, se puede poner integrando:

2

zl
W=—=—1/,e2—,
/s a

Thomson plantea entonces la cuestién diciendo:
“Ista energia magnética es debida al hecho de que
la particula cargada se mueve con una velocidad .
Se la debe, pues, atribuir a la particula cuando ésta
se pone en movimiento. Asi, si la particula tiene

(*) Aquf hay que observar que la formula JJ7— Hg, se ha
deducido por los autores clisicos considerando el desalojamiento
de Maxwell (ficci6n geométrica que ha servido para representar-
nos idealmente la accitn magnétiea dentro del medio permeable),
a lo largo de los tubos de induceitn que se elerran para deter-
minar una distribucitn solenoidnl, por cuanto no hay masas mag-
néticas libres. El desalojamiento en estos tubos representa ener-
gfa acumulada en forma de campo magnético, que se devuelve
cuando, por cualquier varlacidn del desalojamiento, se Induce en
el conductor, eje del fendmeno, nna fuerza contra-electromotriz de
indueclon,

masa mecanica m  cuando esta sin carga, el tra-
bajo hecho para comunicarle una velocidad w©
cuando lleva una carga e es indudablemente:

o it 4y S0 = o (m +7, S ) 2

Esta particula se conduce asi como si su masa hu-
2

E 4 5 e - 2 o

biera sido incrementada en 2/, i Este incremen

to puede llamarse masa electromagnética de la par-

ticula. AGn si m fuera cero, la particula se com-
ez
portaria como si tuviese la masa 2/, = a causa de

que arrastra consigo la carga e de masa eléc-
trica”.

Para poder decir esto ha sido preciso materiali-
zar los tubos de Faraday, que para Maxwell y otl-?s
clasicos fueron meras ficciones del espiritu, ¥ aun, ir
més lejos y aceptar las ideas de -Heaviside, “quien
demostré que el efecto del movimiento de la esfera
dicha, corptsculo o electrén, es des:splazar ca.da tnlfo
de Faraday hacia el plano ecuatorial, es decir hacia
el plano que contiene el centro de la esfera y es nor-
mal al movimiento, de tal manera que'la proyeccién
del tubo en este plano permanece la misma, como en
el caso de la distribucién uniforme de los tubos, pero
la distancia de cada punto al plano se reduce en la
proporcién de \/V*— p3 T en dOflde v lea
la velocidad de la luz a través del medio y ©» la

del cuerpo c;trgado”.

Estas deducciones parece que 1o concuerdan (i:en
forma alguna con la idea de l.Zaufms:im;, de] I?:asz
energia total directamente medible se debe z;st s
mechnica m. BEntonces, ;qué pensar de e
grave contradiccién que se presenta al estudia W
movimiento del electrén que produce un cang)doa? dge
nético, cuya existencia pf-esupone una ]c;an :u-ﬁcn]a
energia acumulada, preetsamente,' en1 m{;I; N
cargﬁda en movimiento? ;Qué decir, ai( ep]ec;:ro‘nica
mezcla peculiar que se hace en la teor ::1&39, fm-zosaf
de 1a masa mecéinica, que Knufmn(;ninentmse I
mente suponer constante, para fun :;e ol
expresion clasica de la energia, ¥ -1 v, o
mada por Thomson masd electromnlg S0
Heaviside limita implicitamente pcg' t?i (: ; i oy
la luz? ; Qué es entonces ‘la masa el c1 e
de electricidad negativa de l_a pm"l‘fcll al.a‘.noci(m o
absurdo, a primera vista, Identli'lcair Bt
masa mecénica, con la de una E{nerg ; (tllde = Oi)era
habfa supuesto residir en el medio en ¢ ca.t : :

rimi de las partfculas infinitamente pe
o o catodicos? Realmente,
quefias que integran 10s rayos « S
en presencia de tantas contl'a_dwcn d, 1; Foimsy
confiar de los fundamentos mismos ae :

tl(ji;(}?ﬂIEBTI DES—No te admires, I?I;)E‘.‘ISti{;S!lde
esas contradiceciones, po!'(]}le el error ;.lsTc‘o u? as
tesis que has expuesto, I'emdia en la Mec rmt.a ::nu;ma
de que se sirvieron los fisicos para sustentarlas.
Todo esto debe servir para que te convenzas de que
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la Mecéinica de Newton ha fallado en la explicacién
de los fen6menos intimos de la materia.
CRISTIAS.—Segtn tu criterio ello es asi. Pero
también ha faltado en la arquitectura toda de la teo-
ria algo de buen sentido. Y si no, dime, ;qué signifi-
ca eso de suponer el éter como ente absolutamente
inmévil y esencialmente fluido, que penetra todos los
cuerpos que se deslizan a través de ¢él, atin en el in-
terior del atomo, ¥y que, al mismo tiempo, es arras-
trable en grado maximo por las lineas de fuerza de
un campo eléctrico en movimiento ? ; Qué es, por fin,
el éter? ;Puede haber alguna concordancia entre el
fluido que fue preciso inventar para explicarnos la
propagacion ondulatoria y el que, con el mismo nom-
bre, se ha creado para explicar los fenémenos elec-
tromagnéticos en la teoria electrénica ? & Qué nocion
de masa mecanica es esa que identifica una canti-
d_ad de sustancla: del sér, como diria Aristoteles, can-
tic;a;lri de materia .pon(lerable, cantidad de agente
eléctrico) o magnético, ete., con nna energia que no
se sabe si es energfa de posicion o energia cinética ?
;, Como justificar la ei . o ot
& ! reunstancia de que al éter de
los experimentos de Michelson ¥ Morle o
la propiedad d S o 3 8¢ le niega
1 propiedad de ser arrastrado totalmente por la
tierra en su movimiento g través del e i
Tnltan ol X spacio abso-
10, ¥ al mismo tiempo a ese éter se le declara in
moévil con relacién a] es iy s .
d = pacio-tierra, cuando trata-
mos de explicarnos los fen6menos el
ticos? electromagné-
GGRGIAS’.——PeI'o,
Thomson, de Kanfma
mo vas a forma
i Por las repr

81 No aceptas las teorias de
nann, de Heaviside y demés, ;c6-
'te idea de los fenémenos eléctricos?
e esentaciones abstractas, cony
Y subjetivas de Faraday, ,

CRISTIAS.— Por 108 43
i s :l::f.dell Ezle:luzeﬁi?;ados del- I:me_n. sentido.
nable de lag cogas parece e e
o o ’ tce que habla por 1a boea de
unca dio a lag matematicas mas al
ca‘nf:e que el que en justicia leg corresponde. Dij s
critico: “Dos problemas 8 present N EB'E
mientos, a saber: 19 Daq S G
s ado el movimiento, hallar lag
48, capaces de producirlo, 29 Dadas las fuer
hallar el movimiento. 11 primer probl : IIEI'Z&S,
Newton a descubrir la le EIFI& PR
hh ‘ ubrir la ley de 1a gravitaciéon com

consecuencia de las leyes de Kepler, La fuerza se d Y

dujo del movimiento mismo, es decir, tal C(;II;D :(e*tff-

sobre los planetas en movimiento, Después ge :(:fd
¢6 la identidad entre dicha fuerza ¥ la gmv.eclad"ld:
esta manera se comprob6 que la velocidaq de qm; esl

tdn animados los planetas no tiene influencia gen .

ble sobre el valor de dicha fuerza. Conocida 1a‘ fu(?:

za, la Meednica celeste se ha ocupado del problem -
referente al movimiento de varios CUerpos que ~a
atraen los unos a los otros, y es asi como ge ha e'st:f

.blenidn la teoria de los movimientos planetar‘ios
Pero no es eso todo: la Mecfnica celeste persigue.
algo més y es precisamente el grado de exactitnd que
puede conferirsele a la ley de gravitacién, esto es, si
e?lu basta por sf sola a explicar todas las pertm-}m—
clones, o si es necesario introducir algin pequefio

encionales
Maxwell y Kelvin?
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término correctivo. Hasta ahora ella ha bastado,
dado el grado actual de precisién en las observacio-
nes astronémicas; pero es natural que dicha ley no
sea perfecta; es natural que la velocidad de los pla-
netas tenga alguna influencia, y que, ademés, haya
algunas otras fuerzas en accién, como la fuerza re-
pulsiva de la luz, etc., cuyos efectos se hayan esca-
pado atin, por ser muy pequeiios en relacién con los
de la gravitacion”.

“Al tratar del movimiento de los electrones nos
parece més fecundo el primer problema, como que
se trata de una investigacion en un asunto nuevo,
en donde casi todo es desconocido. No seria muy
dificil hallar la forma exacta de la trayectoria en
cada caso, y aunque esto no seria suficiente para
determinar la ley de la fuerza, daria, sin embargo,
mucha luz a ese respecto. Pero el método que se em-
ple6 corresponde al segundo problema. Se ha su-
puesto conocida la fuerza en cada caso y se ha de-
terminado el movimiento. Si éste concuerda con los
hechos, 1a ley de la fuerza es correcta. ;Qué se debe
concluir si el movimiento previsto no coincide con
el movimiento real? (*).

“En las investigaciones cientificas se debe proce-
der de lo conocido a lo desconocido, y no al contra-
rio. De las leyes de Kepler dedujo Newton la de Ia
gravitacién ; partié de hechos conocidos y hallé por
causa una fuerza real y conocida.

“IEn Fisica matemitica se ha procedido a la in-
versa: no se ha ido del fen6meno a su causa inme-
diata, sino que de causas hipotéticas se ha tratado
de deducir las leyes que rigen los fenémenos cono-
cidos, ya sea aumentando o modificando las supues-
tas ecausas, ya agregando nuevas hipoétesis, hasta
conseguir un acuerdo mas o menos completo. Porque
es evidente que no hay fenémeno, por complejo que
sea, que no pueda ewplicarse mediante hipdtesis mds
o menos complejas”.

“Este procedimiento constituye el llamado método
a priori. Con €1 no podra llegarse a una teoria posi-
tiva que interprete la realidad externa, sino, a lo
més, a hallar reglas neumodnicas que resuman en
unas pocas férmulas mateméticas el conjunto de lag
leyes que corresponde a un ramo de la Fisica”.

“La Fisica general esti en el estado de desarrollo
en que se hallaba la Astronomia después de Kepler,
y antes de Newton: se conocen experimentalmente
sus leyes, pero no han sido interpretadas correcta-
mente, Es probable que no pueda avanzarse de este
estado. Se ha dicho, en efecto, repetidas veces y con
razbn, que si las observaciones de Tycho Brahe hu-
bieran sido méas numerosas o practicadas con ins-
trumentos de mayor precision que los empleados por
aquel astrémomo, Kepler se hubiera dado cuenta de
que sus leyes no eran exactas, sino simplemente
aproximadas, y Newton no hubiera hallado la causa
capaz de producir el movimiento kepleriano. Esta
consideracién ha servido a Emile Picard para ex-
plicar la difienltad con que tropiezan los fisicos mo-

(‘j-"l‘:l Mecfinica de los electrones”—Julio Garavito A.
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dernos, puesto (que se tiene inmenso acopio de ob-
servaciones fisicas de alta precisién, que aumentan
diariamente, y las cuales, siendo resultado de mil-
tiples causas de diferente orden, es imposible sepa-
rarlas’.

“Pero la dificultad no esté solamente en esto; hay,
en nuestro concepto, una causa atin mayor, que im-
posibilita hacer de la IFisica una ciencia racional,
un apéndice de la Mecanica. I£1 universo astroné-
mico es, en efecto, méas sencillo desde el punto de
vista de la Mecénica, que el mundo molecular: todo
es visible en el primero, todo es oculto en el segun-
do. La gran solidez que tiene la ciencia astron6émica
consiste precisamente en la objetividad de la causa
y del efecto. Leverrier, por ejemplo, supuso que un
nuevo planeta era el eausante de las perturbaciones
conocidas de Urano, caleulé la posicién de esa masa
oculta, y la observacién descubri6 a Neptuno. La
causa se hizo asfi visible. En Fisica una verificacién
semejante es de todo punto imposible”.

“Es injustificable la pretensién de los fisicos mo-
dernos de conferir a sus teorfas hipotéticas valor
equiparable al de la Astronomia. Lo tinico verifica-
ble en Fisica es la comprobacién de que sus fen6me-
nos obedecen a las leyes de la Mecénica ; pero es in-
cauto aspirar al conocimiento intimo y detallado de
ellos” (*).

TIM@US.—Admirables palabras éstas, de sereni-
dad filos6fica digna de Aristételes y atribuibles a
nuestro maestro Platén, quien supo orvientarse por
los extraviados y confusos senderos de las discusio-
nes fiticas de nuestra Academia, con légica impeca-
ble y sutil. Listima grande que hubieran sido pro-
nunciadas por un vardén oscuro y en un medio de
resonancia nula. Parece, al intentar su penetracion
profunda, que el espiritu que las dicté se hubiera
prolongado a través del tiempo y por sobre las ge-
neraciones, desde nuestra época de claridad y ar-
monia, hasta los dias presentes de tan confusas e
intrincadas aspiraciones. Porque, sin duda, ese des-
conocido filésofo a que te refieres, no buscé, al ex-
presarse asi, la popularidad barata, que acompaifia
casi siempre con éxito a los innovadores, sino la
verdad sencilla y clara.

GORGIAS.—Pero esto es puro agnosticismo: equi-
vale a negarnos la capacidad de conocer la verdad,
declardndonos estacionarios en el camino del pro-
greso; y yo creo que la aspiracion de ir adelante
giempre, de avanzar continuamente en el campo de
lo desconocido, es una justa aspiraciéon de la mente
humana. Cuando os oigo, cuando te veo empefiado,
juntamente con Cristias, en la tavea de negar a este
giglo de las luces el mérito inmenso de haber desco-
rrido muchos velos y de haber puesto log conocimien-
tos adquiridos, al hacerlo asf, al alecance de las mul-
titudes que gozan hoy de innumerables y benéficos
inventos, no puedo menos de juzgaros con severidad
como a agnésticos negativos, como a espirvitus re-
tardatarios aferrados irrazonablemente al pasado,

i (*) _“Optl::ﬂ Astrondmica—TeorTn de la refraceitn y de la abe-
rracion anual”—Juliv Garavito A.

e incapaces de prolongarse en el futuro, y esto con-
tra nuestros deseos superiores de hombres que vivi-
mos més alli de las cosas sensibles, muertos desde
hace muchos siglos para la vida contradictoria, do-
lorosa y dificil de la realidad, pero siempre vivos
para la obra espiritual, para el progreso indefinido
de la mente humana.

PARMBENIDES—Y este agnosticismo es tanto
més reprobable cuanto mayor es el acopio de los he-
chos que nos presenta la Ciencia contemporinea
para demostrarnos que en el dominio de lo cognosci-
ble el entendimiento ha hecho y estd haciendo ahora,
conquistas trascendentales que tienen forzosamente
que sacar a la Filosofia del mar muerto de sus espe-
culaciones abstractas e infundadas para llevarla
muy en breve al conocimiento de todas las cosas.
Ciertamente estamos hoy muy lejos de los fisicos del
siglo pasado, que tanto gustan a Cristias, para quie-
nes los fenémenos fisicos eran atribuibles a agentes
misteriosos que se llamaban: calor, luz, electricidad
y magnetismo. Después de las pruebas suministradas
por las leyes de la electrolisis, fue indiscutible Ia
discontinuidad en la estructura de la electricidad,
aunque el conocimiento de los nimeros de Avoga-

dro era insuficiente para permitir el cilculo preci-

so del valor de la carga elemental. Mas los descu-
brimientos de Thomson, de Lenard, de Perrin, de
Kaufmann, de Becquerel y otros mds, que cita Cris-
tias, llevaron rdpidamente al conocimiento del elec-
tron y permitieron el estudio intimo de la materia
que dio en tierra con tales agentes: calor, luz, elec-
tricidad y magnetismo —tan semejantes a los entes-
causas de los filésofos antiguos.

Permiteme joh Gorgias!, que haga un resumen
de la historia de la teoria electrbnica, que ya hemos
esbozado en esta discusién, para ilustrar a Cristias
un poco mis sobre esta materia, tratando a fondo
de 1a evolucion del electron.

s indiscutible que a medida que la Fisica expe-
rimental de fines del siglo XIX ¥ principios del si-
glo XX avanzaba poco a poco. fue flpareciend_o mas
j’ més claramente que en ciertas ewcunst.m?u-ma es:
peciales los cuerpos materiales pueden emitir gri-
nulos de electricidad, por decirlo asi, que se mue-
ven libremente hasta cuando se SUMErgen de nuevo
en la materia. A veces estos granulos o corptisculos
aparecen en los tubos de Crookes bajo la forma de
rayos catodicos; otras se les encuentra entre l_os
productos de desintegracion de los cuerpos radio-
activos, con el aspecto de 1os rayos f; otras, en fin,
se les ve surgir en los cuerpos lll_lﬂ st elt‘.\‘au.u altas
temperaturas o que estin _smnetldns a una 11-1-:1(1.111-
ci6n luminica o de rayos X. Pero lo que es esencial
en este punto es que estos corpiisculos de electrici-
dad, obtenidos por estos dl\'t'rsn:s métodos, se mues-
tran siempre los mMismos: idéutlclm? unos a otros,
con la misma cantidad de electricidad negativa, y
gozando de las mismas propiedades bien definidas.
Asi, pues, no ha ganado nada Cristias con formu-
lar objeciones simplemente relativas al estudio de
los electrones en los tubos de Crookes,
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“Las propiedades del electrén que se han podido
pon_er en evidencia durante los primeros afios, pos-
t(::rmres a su descubrimiento, se podian resumir di-
ciendo que este electrén se comporta siempre como
un corplisculo de dimensiones despreciables, que
Posee una masa y una carga eléctrica, muy peque-
nas y bien definidas. Esto quiere decir que el elec-
tron sefialaba su paso por efectos bien localizados

eén un punto del espacio y que en presencia o en au-
sencia de campos electromagnéticos se desalojaba
como debe hacerlo segiin 1a Mecanica clésica un,
corplisculo punctual de masa muy pequefia y de,fini-
(1_:1 que lleva consigo cierta carga eléctrica negativa
siempre la misma. La desviacion experimentada por
el electrén en presencia de campos magnéticos vy
eléctricos daba medios Para medir la relacién exis-
tente entre su carga y su masa, y el conocimiento
del nimero de Avogadro permitia calcular su car-

- > periencias de Millikan han sys
después medi A a
P edir directamentae, permitido

1 su velocidad, de acuer-

r la relatividad. Se sabe
en efecto, que el desarrollo de las bellas ideas d';

Einstei ' ivi
e mngnsoble la relatividag de los fenémenos fisi-
¢e a adoptar una nueva Dindmica que para

las velocidaq
€8 elevadas (e 3

8 . 2
des que se acercan g lg q (es decir para las velocida-

ta} de la Dindmicq clasi

Ci6n entre Jag dos

ciendo que 1g mas

Ser siempre congt

newtoniana, crec
5

"QIOCi(Iad cua
: nd -
de la luz, Lt vlonideg

e

&% a:.:i d'e Newton. La diferencia-

€as se puede concretar di-
4 de un corpiisculo, en lugar de
ante, como 1o suponfia la Dindmica

2
de una manera sensible con la

ideas de Mig dateria Puede, si las
faive SR 48, desalojarse i-
» COIMO una radiacién en o] vacio 1 _tfln apri
aprisa que estg radiacion” {.] » ¥ a fortiori més
Y aqui I

¢ aqui hago un Paréntesis papry recordar a Crj
: ris-
1aal9 que el postulado de que €l hizo mof s
s6lidos fundamentosg, fisatstiane
“Iste postulado se funda goh
de experimentos, entre los en
son los de M. M. Guye v Lav
el hecho, para los electrones
varia con la velocidad. Per
ci6bn de las ideas relativ
desde el punto de vist

T'e una extensa gerie
ales log m4g notorios
anchy, que han probado
rapidos, de que su masa,
ero 81 esta hellg verifica-
istas es muy importante
mt a de la Fisica teéricy general
no ha suministrado esencialmente nadg nueyo T
que vespecta al concepto del electron, Deg (? o
esta verificacion, como anteriormente, ] pI“ A
debia considerarse como un corpﬁscult; punite(:trbn
de dimensiones muy pequefias, provisto de 2?1:’*0
carga eléctrica negativa y dotado, en Tréposo dee -
masa mecanica determinada”, R

(®) "L'evolution de 1'électron’—Louis de Broglle,

“Pero asi como el electréon representa el papel de
grinulo elemental de electricidad negativa, ;no pue-
den existir también granulos o corptisculos de elec-
tricidad positiva? Al principio se careci6 de prue-
bas convincentes de ello, pero hoy se tiene la certi-
dumbre de que la electricidad positiva también se
divide en grianulos, y de que el grinulo de electrici-
dad positiva se identifica con el protén o ntcleo del
dtomo de hidrégeno”.

“El estudio de las propiedades del protén ha con-
ducido a considerarlo como un corpusculo punctual,
o de dimensiones muy pequeiias, anflogo al electrén,
y dotado de una carga eléctrica positiva, exactamen-
te igual, en valor absoluto, a la del electrén. En
cuanto a su masa, se debe decir que estando en re-
poso, ella es mucho mayor que la del electrén (cerca
de 2.000 veces méas grande), lo que establece una cu-
riosa disimetria entre las dos clases de electrici-
dad” (*).

Me parece que este corto resumen habri demos-
trado a Cristias que la teoria electrénica tiene ma-
yor peso de lo que €l se ha imaginado, y que si son
dignas de reparo algunas de las deducciones y varios
de los procedimientos propios de los primeros in-
vestigadores, los resultados posteriores no han he-
cho sino confirmar las ideas fundamentales de Thom-
son y su escuela. Ademés, é1 habri notado la armo-
nia admirable que reina entre las consecuencias de
orden mecinico que se deducen del estudio intimo
de la materia, y los fundamentos de las teorias re-
lativistas, Ginicas capaces de darnos una idea sen-
sata del universo.

GORGIAS.—Y yo agrego que son ellas las que
habran de solucionar todas las cuestiones referentes
a la estructura del 4dtomo, admirable labor en que
se empeflan los fisicos para descubrirnos la esencia
misma de la materia en su caricter mis intimo. Por
este aspecto me confieso, como Parménides, irres.
tricto partidario de la escuela de Einstein.

CORISTIAS.—Poco a poco, amigos mios. Me ha-
béis llamado agnéstico y yo no rechazo el ecargo, si
cargo puede haber en el reconocimiento de una vir-
tud: la virtud de la desconfianza sistemética que
muchas veces nos ha librado de caer en el engafio.
Porque si el entusiasmo, la fe positiva y la confian-
za en las posibilidades de esta Ciencia contempor4-
nea que suministra hoy a la humanidad tinto con-
fort, felicidad tinta, son dignos de elogio y admi-
racién, no por eso habri de ser objeto de severa cen-
sura mi actitud reservada y fria.

A tomar esa actitud me han conducido los suce-
sivos fracasos de las hipotesis fisicas que se han
sucedido desde Coulomb hasta la hora ftltima, del
filtimo Atomo creado por nuestra imaginacién, y por
eso no me convencen del todo las razones especiosas
de Parménides, que intenta salvar la relatividad
generalizada embarcindola en los flamantes y pom-
posas demostraciones de las teorias atémicas més
recientes.

(¢) “L'evolution de l'électron”—Louis de Broglie.
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Como parece que vimos atrdis en esta discusién,
fue Lorentz quien traté de reconstruir toda la teo-
ria electromagnética introduciendo en ella sistemé-
ticamente los electrones, y para dar vigor a sus aser-
tos en este respecto previé, o aparenté prever, el
efecto Zeemann, sin imaginarse que posteriormente
Bu previsién iba a dar lugar a muchas contradiccio-
nes de que me ocuparé luégo.

GORGIAS.—Excuisa que te interrumpa para ha-
certe ver que la prevision de los tripletes y dobletes
del efecto Zeemann, confirmatoria de las ideas de
Lorentz, suministré una nueva prueba de que la ma-
teria contiene electrones negativos, permitiendo una
primera avaluacién de la relacién que liga su carga
a su masa. Ahora, también, quiero recordarte que la
teorfa electréonica permitié hallar las leyes de la
dispersi6én y de la difusién; previé ciertos fen6me-
nos electro-6pticos y magneto-6pticos; interpret6
varias propiedades eléctricas y calorificas de los
metales, y, por la teoria de la onda de aceleracié6n,
nos mostré claramente como las radiaciones proce-
den del movimiento de ecargas eléctricas contenidas
en la materia.

Asfi, puedo juzgar como maravillosa la creaciéon
del Atomo fundada en esa teoria electromica. Como
ti mismo lo has dicho, a principios del siglo XX los
fisicos que ya tenian la certidumbre de que los cuer-
pos materiales estin constituidos por A4tomos, se
preocuparon de la representaciéon estructural de esos
dtomos. Y para ello vino en su ayuda la experiencia
que prueba con qué facilidad y en qué condiciones
tan diversas se puede sacar de la materia torrentes
de electrones. BEsto, evidentemente, indica que el
electr6n debe ser una de las piezas esenciales de la
arquitectura atémica, y esto mismo sirvié a Ruther-
ford para idear, como antes lo habia hecho Thomson,
su modelo del Atomo.

Segtn lo debes saber, Rutherford, estudiando las
desviaciones de los rayos X, al pasar a través de la
materia, hallé la prueba de que existe en el centro
del 4tomo un ntucleo cargado positivamente y de
dimensiones muy pequeilas en relacién con el con-
junto atémico. Asi pudo ¢l imaginarse los Atomos
como sistemas planetarios en miniatura, con un sol
central dotado de una carga eléctrica positiva, igual
y de signo contrario, a un miltiplo entero de la
carga electréonica. Alrededor de ese centro girarian
los electrones como lo hacen los planetas alrededor
del sol, formando en el estado mormal un sistema
eléctrico neutro. Segiin Rutherford, al pasar de un
elemento quimico al siguiente, la carga del ntcleo
aumentaria en una unidad, y en una unidad crece-
ria igualmente el nimero de electrones-planetas.

Como ves, esta creacién armoniosa y magnifica,
que nos transporta ordenadamente de los espacios
siderales al tltimo elemento constitutivo de la ma-
teria, juzgado por los fisicos primitivos como indi-
visible, representa una conquista de la Ciencia tan
importante como el concepto de Copérnico explica-
tivo del movimiento planetario. Asi, no fue de ad-

mirar que esta representacién del Atomo interpre-
tara maravillosamente todas las caracteristicas de
los 4tomos reales, de acuerdo con las experiencias
de que hemos hablado.

CRISTIAS.—No te entusiasmes tan prematura-
mente, y jizga de los hechos con la reserva del caso.
En primer lugar, te advierto que este sistema pla-
netario-atémico requiere, para su concepcién, la
existencia del éter dotado de las misteriosas propie-
dades de que hablé atrias. En segundo lugar, no
acierto a comprender coémo los electrones inter-ato6-
micos que describen 6rbitas planetarias alrededor
del sol positivo central, bajo la accién de una fuerza
misteriosa, mis misteriosa que la de Coulomb, se
vieran privados de la facultad de moverse segiin una
infinidad de movimientos diferentes, irradiando
constantemente energia bajo la forma de radiaciones
de frecuencias continuamente variables. Creo que
al hablar asi interpreto los puntos de vista méis
ortodoxos de los fisicos ultramodernos, y los resul-
tados generales de la teoria de los electrones.

Ademis, paréceme que al concebir vuestro famoso
sistema planetario no habéis hecho sino trasladar
las dificultades que se encuentran en cualquiera
explicaci6n referente a la gravitacién, de lo infini-
tamente grande a lo infinitamente pequeiio. Porque,
;qué otra cosa son esos electrones girando alrede-
dor del nticleo segilin 6rbitas definidas sino verda-
deras masas mecinicas a las cuales hay que someter
a la accién de la fuerza centrifuga y de la atraccién
central? Ciertamente, los fisicos de ahora han olyi-
dado las afirmaciones de Zen6n y de Herdiclito res-
pecto de lo continuo y de lo discontinuo, por cuanto
dentro de su 4tomo existe lo continuo que es el éter,
que debe colmar los espacios inter-electronicos, y
lo discreto que son los electrones, Gltima particula
divisible de la materia. Para los inventores de la
teoria atémica, el ftomo constituia el dltimo ele-
mento material absolutamente indivisible y conti-
nuo; dentro de él no podia suponerse movifniento
alguno, de acuerdo con nuestras viejas doctrinas, y
asi el atomo de la Mecénica clasica podia juzgarse
como el tltimo refugio de la mente en ese proceso
de subdivisi6n indefinida (dichtomia) que en la teo-
ria electrénica se ha llevado hasta el electrén. Co-
rrectamente hablando, el dtomo de ahora es un con-
junto esencialmente divisible, y desde el punto de
vista de la Metafisica, ha dejado de ser ftomo. Aho-
ra, poniéndome en el terreno de las Mecénicas nue-
vas, quiero criticar vuestro sistema planetario ato-
mico con las propias palabras de un critico insos-
pechable para vosotros. Dice ¢l asi: “Mas no tarda-
ron en proyectarse algunas sombras sobre el armo-
nioso cuadro de la teoria electronica. La mas inquie-
tante de ellas surgio del estudio tebrico de la radia-
¢i6n en el equilibrio térmico. La teoria de los elec-
trones permitia, en efecto, calcular cudl debe ser la
reparticion de las energias entre diversas frecuen-
cias en la radiacién que existe normalmente en el
interior de un recinto cerrado mantenido a una tem-
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peratura constante y uniforme. Si se analiza, con
ayuda de la teoria electrdnica, la manera como se
operan los cambios de energias entre la materia y
la radiacién, en el recinto en cuestion, se llega a
prever una cierta ley de reparticiéon espectral de las
energias en la radiacién de equilibrio. Desgraciada-
mente esta ley, la ley de Rayleigh-Jeans, no estd de
acuerdo con la experiencia. Representando conve-
nientemente los hechos en el dominio de las bajas
frecuencias y de las altas temperaturas, tal ley es
completamente inexacta para las altas frecuencias
y las bajas temperaturas. Este fracaso de la teoria
electronica era muy grave, pues la ley de Rayleigh-
Jeans mostrabase como la consecuencia ineludible
de las ideas admitidas sobre la naturaleza ondula-
toria de las radiaciones y respecto de la estructura
discontinua de la materia y de la electricidad”.
“Para llegar a una férmula diferente de la de
Rayleigh-Jeans, que represente bien el resultado de
las investigaciones experimentales, Planck se vio
obligado a introducir su célebre hipotesis de los
quanta, segin la cual los electrones contenidos en
la materia no pueden estar sino en ciertes estados
de movimiento. Estos estados particulares de mo-
vimiento, estados quantificados, han sido determi-
nados por Planck por medio de reglas cuyo enun-
ciado ha intr 1 lebr o
o tie::eu;tmdlfmldo la célebre constante universal,
as iones i6
L dimensiones de una accién, ¥ que se
amado constante de Planck
poner aqui la teoria de Jog
DEro  quer insistir s i
izuien 33 ; :.III:IOS Insistir sobre la idea esencial si-
s m- ; : emostrar que los electrones contenidos
ater O e iy
o !eua broceden de muy distinta manera de
o { i :
; EdC(!Il los puntos materiales concebidos por
la Mecanica clasica ( i
' o Sl ¥ aun por la misma Mecanica
relativista), 1 teoria d i
s e > @ teoria de los quanta ha indicado,
A e 13111101111'08, que para representar la tota-
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t 8 14 H H
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cho importante no se han tenido en cuent A
a poco por los fisicos, asf los tebricos de
se contentaron en un princ
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terial y las condiciones de estabilidad qudantica, que
presuponen implicitamente la insuficienciq d{’z tal
imagen, Este empleo simultineo de concepciones un
poco contradictorias, ha servido de bage para el des-
arrollo de nuestros conocimientos sobre la estime-
tura del atomo, y, en particular, para la célebre teo-
ria a que se encuentra unido el nombre de Bohr* ()

(*) “L'evolution de l'électron’--Louis de Broglie,
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PARMENIDES —Me alegra infinito que hayas
llevado las cosas a este terreno, citando palabras
autorizadas de un matemitico tan conspicuo y ade-
lantado en el conocimiento intimo de la materia, por-
que pretendo hacerte ver, de una vez por todas, que
la Mecanica a que te aferras es completamente im-
potente para resolvernos los problemas fundamenta-
les de la constitucién del universo. Ciertamente, los
prejuicios que han eristalizado tu conciencia son de
tal naturaleza que te atreves a considerar el siste-
ma planetario del 4tomo como algo semejante a la
idea defectuosisima que tenemos de los movimientos
de los astros, merced a los conceptos limitados e in-
suficientes de la Mecanica celeste. Il sistema pla-
netario del 4tomo no permite la intromisién grotes-
ca de ninguna fuerza newtoniana o central, ni la
presencia, atn més grotesca, de eso que se ha lla-
mado fuerza centrifuga. Cuando reflexiono sobre es-
tas cosas veo claro que las objeciones que has pro-
puesto contra la teoria electromica, basadas hasta
cierto punto, deben su aparente légica al hecho de
que para establecerla sus autores echaron mano de
la Mecdnica clasica, conjunto de conocimientos de-
fectuosos e insuficientes, y que debe ser sustituido
cuanto antes por las teorias modernas, como debe
serlo la Geometria de Euclides, que habria de cam-
biarse por otras més perfectas y completas.

Si ta reflexionaras, verias que al concebir el 4to-
mo segn la Mecénica clisica, presuponiendo fuer-
zas centrales y dejando a los electrones en libertad
de movimiento, se presentaria radiacién constante
de energia, los atomos serian inestables y la mate-
ria se aniquilaria rdpidamente. Ademds, de esa suer-
te nada podria explicarnos los caracteres disconti-
nuos y la estructura siempre semejante a si misma,
de los espectros emitidos por los elementos.

CRISTIAS.—Muy bien. Me dejas convencido al
demostrarme que el Atomo de Rutherford es un dis-
parate.

PARMENIDES.~—No quiero decir precisamente
eso. Lo que afirmo es que la Mecinica de Newton
no tiene hoy objeto alguno. Iin su tiempo tal vez
pudo colmar algunas necesidades del espiritu hu-
mano, por la deficiencia de hechos que entonces se
presentaban a la investigacion, en una época primi-
tiva que desconocié los admirables inventos del pre.
sente, los cuales, en la nuestra, se hubieran conside-
rado como manifestacion palpable de los dioses,
Cuando hablo asi no desconozco el mérito de Newton
y su escuela; s6lo hago una composiciéon de tiempo
y lugar para decirte que hoy sus doctrinas, conside-
radas a la luz de la experimentacién moderna, son
como los primeros e inseguros pasos del nifio com-
parados con la marcha répida y segura del hombre,
Si Newton hubiese explicado la gravitacion, tal vez
desde entonces hubiera marchado la Ciencia por de-
rroteros ciertos y conducentes al conocimiento ab-
soluto del universo; pero como no lo hizo, su som-
bra, como la nuestra, es una sombra del pasado.

CRISTIAS.—Para mi sucede lo contrario: admi-

ro a Newton precisamente porque no intenté expli-
carnos la gravitacion. El solamente constatoé un he-
cho y en eso reside su mérito inmenso. Pero nos
hemos salido de lo que discutiamos, y estoy ansioso
por conocer tu opiniéon respecto del Atomo de Bohr.
PARMENIDES —Lo haria con gusto, mas pre-
fiero ceder la palabra al autor gque me citaste no ha
mucho. Dice ¢él, refiriéndose a las dificultades que
se presentaron en el dtomo de Rutherford: “Para
vencer esas dificultades, Bohr tuvo la idea notable
de aplicar al modelo del Atomo de Rutherford no
las leyes clasicas de la Mecinica y del Electromag-
netismo, sino las reglas nuevas de la teoria de los
quanta. El admitié primeramente que los electro-
nes-planetas no pueden describir sino algunas de
las orbitas previstas por la aplicacion de las leyes
clisicas, y que, precisamente, son las que satisfacen
a los criterios de quantificacion ya enunciados y
utilizados por Planck. Admitié, ademis, que sobre
sus orbitas quantificadas los electrones-planetas no
emiten radiacion alguna, lo que esti en oposicién
formal con la teoria clisica de la onda de acelera-
cién. En fin, Bohr lanzé6 la hipétesis de que los elec-
trones pueden cambiar bruscamente de trayectoria
emitiendo, bajo la forma de radiacién, una parte de
su energia, y de que la frecuencia de la radiacién se
obtiene dividiendo la energia perdida por el electron
por la constante de Planck. Sobre estas bases, Bohr
edific6 una teoria precisa, cuyo éxito resonante es
bien conocido por todos aquellos que han seguido el
desarrollo de la Fisica contemporinea. No solamente
esta teoria explica la estabilidad del dtomo y el ca-
ricter permanente de los espectros, sino que permite
prever exactamente la estructura de los espectros
Opticos y la de los espectros de los rayos X, como
también calcular numéricamente la constante de
Rydberg y aun prever la pequefia variacién que ex-
perimenta el valor de esta constante cuando se pasa
del hidrégeno al helio, ete.... La teoria de Bohr,
cuyos postulados esenciales han sido confirmados
por el estudio de los fenémenos de ionizacién por
choque, ha permitido dar una primera explicacién
de las propiedades quimicas de los elementos y de
la periodicidad de estas propiedades, que se mani-
fiesta cuando se recorre la lista de elementos dis-
puestos por orden de pesos atémicos crecientes”.
“Perfeccionada por Sommerfeld, que le introdujo
la Dindmica relativista en lugar de 1a Dinamieca cla-
gica para dar mejor idea de la estructura de ciertos
espectros, la teoria qudntice del dtomo ha podido
prever de una manera correcta el efecto Zeemann nor-
mal, ya interpretado por la teoria de los electrones
de Lorentz, y el efecto Stark, del cual no existia
hasta entonces interpretaciéon completa. Sobre la
base de las ideas de Bohr se edificé asi un conjunto
completo de doctrina, que hoy dia llamamos “la an-
tigua teoria de los quanta”, cuyos éxitos fueron nu-
merogos y que presté un servicio inapreciable a la
Figica del 4tomo suministrando por primera vez un
esquema sisteméitico de él. Desde el punto de vista

que nos interesa aqui, lo que caracteriza a la anti-
gua teoria de los quanta es que ella yuxtapuso, de
manera muy poco légica, la concepcion del electrén
corplisculo, que obedece a las leyes de la Mecéanica,
v las ideas nuevas de las teorias de los quania. Aho-
ra, estas ideas nuevas conducen, como lo hemos di-
cho, a considerar las 6rbitas quantificadas como es-
pecie de unidades dinfimicas que es preciso tomar
en su conjunto, lo que no es compatible con la idea
clasica de la o6rbita descrita progresivamente por
un corptisculo punctual. Ademés, introduciendo ni-
meros enteros en las fé6rmulas de quantificacion, la
teoria de los quanta nos obligaba a introducir un
elemento absolutamente incompatible con la estruc-
tura esencialmente continua de la antigna Dinami-
ca, atin enmendada por la teoria de la relatividad.
De esta suerte el cardcter bastardo, por decirlo asi,
de la antigua teoria de los quante no permitia con-
siderarla como satisfactoria, dando esto lugar a sen-
tir 1a necesidad de construir un edificio més cohe-
rente” (*).

ORISTIAS —Magnifico, Parménides! No espera-
ba tanto de tus explicaciones; porque el concepto
autorizado que acabas de leerme es la mejor refu-
tacién que pudiera hacerse de las nueyas teorias, que
ya se llaman viejas porque no convienen a vuestras
pretensiones. Efectivamente, si analizamos a es{fa'
cio la critica del autor de la Mecénica ondulatoria,
se ve que ella es razonadisima y que fundamental-
mente echa abajo no sélo al atomo de Bohr y la
sonada hipotesis de Planck, sino que se lleva de calle
la teoria misma de la relatividad. Si t4 aceptaras
mis razonamientos, que edifico en el buen sentido,
verias que la teoria de los quania, elaborada proba-
blemente con el benévolo propésito de salvar el ato-
mo de Rutherford, le gana en despropositos a cuanto
hemos tratado hasta aqui.

Cuando yo te hacia la critica de los métodos de
investigacion seguidos por Tl1_omsonly sus -suf:esores
con el objeto de darnos una impresion ohje'twa del
electrén, me imaginaba que alin sel:v.iu la logica para
algo, y que haciendo resaltar manifiestas contradic-
ciones en los procesos fundamentales de la teoria
electrénica podfa despertar algunas dudas respecto
de su legitimidad y de su solidez. Pero veo, ahora,
que me he engafiado de medio a medio, porque ]}mto
a la Gltima afirmacién de Planck, cualquier dispa-
rate vesulta més logico que las eslfecu]aciones de
Zenén de Elea, Y si né, dime qu(_e idea puedes ta
tener del movimiento si lo supones instanténeo ; més
que eso, si llegas a aceptar qmla el cuerpo moyil,
punto matemdtico, © loifquerquisrasacapaticns el
mismo instante todos los puntos de su trayectoria?
2 Qué quiere decir, con ese concepto, la palabra tra-

£ s onific uien asi pi
yectoria? ;Qué gignifica para q piensa, la

palabra movil?

PARMENIDES —No me asombro de que asi pien-
ses, porque sé que eatds acostumbrado a vazonar
sobre el espacio euclideo y con la idea predominante

(#) “L'evolution de Vélectron”—Louis de Broglle,
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de que el tiempo es absoluto. Tu logica es la de quie-
nes se han formado en la Metafisica aristotélica y
s6lo pueden concebir lo continuo con actos abstrac-
tos que los conducen a lo discreto. Asi esos tales, y
t1 con ellos, veis en el tiempo una sucesién de acon-
tecimientos, y en el espacio una integraciéon de pun-
tos o de elementos infinitamente pequeiios, que es
lo mismo. Pero, ;es esto aceptable para la Fisica
moderna? ;Podemos, razonablemente, en presencia
de los fen6menos cuya explicacién estamos dando,
satisfacernos con las afirmaciones de la Mecénica
clisica que se desenvuelven en el espacio euclideo,
¥ con la separacién convencional que establecéis vos-
otros, los absolutistas irreductibles, entre el tiempo
v el espacio?

GORGIAS.—Claro que né. Por eso yo siempre he
creido que para poder entender las conclusiones re-
lativistas es preciso abandonar definitivamente la
Geomfetria de Eu'clides. Porque si yo razono en el
espacio de tres dimensiones y defino un punto por
sus tres coordenadas (a, y, z), para pasar de ese
punto a otro de coordenadas (@,y',%), tengo for-
ZORAXCENS Sus Pasar primero por todos los puntos
;Flt‘t::ﬂ:le;l;jé fqizbfﬁf;esfggi- tcada momento un antes

segin los (:Ié;;icos la ese ] i fund?.m.entalmente
: neia del movimiento. Para

(tgizz cvluiu.-oa el_espacio €8 un continuo ilimitado de
ki ui]nabl(les Independientes; el punto es el con-
0 de valores particy
t lares de cada u
variables; la super ikt

ficie es el i
; Co
Cliyas. Gan njunto de los puntos

SEEAS ez;t'erlistl:as numéricas satisfacen a una
‘€ 1as tres variables, v 1

. a lin S

Junto de puntog ey o i

e yas caracteristicas numéricas sa-
s 4 las dos ecuaciones entre las tres variables
;ju dea mente, esos cl4sicos consideran la trayecto-
un punto movil co j
Mo un conjunto de
e : : puntos
) un Iugar geométrico que se refiere al espacic:

conv_encional cartesiano. Asi, ellos han estudi

la Cinemitica con o] criterio de que el i‘iemS i
en las ecuaciones de movimiento con el. ca -Ijotmftm
una variable independiente pPara definiyp Iod(': o o
geométricas en el espacio euclideo de trespdiswmr-l‘es
nes_:: que, repito, es convencional. Mientras ;11111‘::'&11? ;
la idea del tiempo absoluto ¥ se razone sobyp e

£ e el es-
pacio euclideo, no podemos entendernog con

Cristias.
CRISTIAS —En buena hora., Perg creo que s6lo
disentimos en esta materia por cuestion de pala-
bras. 8i yo razono sobre el espacio euclideo, tam-
bién Io hacéis vosotros. Bien sé que, segiin el}credo
de las nuevas escuelas, nuestro espacio euclideo de
tres dimensiones y homaloidal, a que estamos acos-
tumbrados, no es sino una de las varias Posibles
formas del espacio; y que la actual Preeminencia
de este espacio euclideo sobre estas otras formas
80lo puede sostenerse en el campo del mas absoluto
empirismo y sobre accidentes de la asociacién cog-
noscitiva, que puede ser destruida por el descubri-
miento de que la existencia de dimensiones adicio-
nales es necesaria para la explicaci6én de ciertos he-
chos que no pueden explicarse de otra manera. Tam-

bién sé que para vosotros la tercera dimensién del
espacio no se percibe directamente, sino que se de-
duce de impresiones visuales o téctiles, para cuya
explicacién la tercera dimensién es un postulado
indispensable, y que el espacio verdadero o real,
tiene o puede tener, no tres sino cuatro, o atin mayor
ntmero de dimensiones. También sé que para vos-
otros el espacio en el cual nos movemos es, o puede
ser, no homaloidal sino esencialmente encurvado:
esférico o pseudo-esférico, de tal manera que en él
una linea recta puede, prolongindose conveniente-
mente, llegar a ser una curva cerrada. De aqui de-
ducis vosotros que por razén de la esencial curva-
tura del espacio, el universo, aunque ilimitado, pue-
de ser, y probablemente es, no infinito sino finito
¥ que en el supuesto pseudo-esférico caricter de ese
espacio un haz de “lineas mis cortas” puede pasar
por un punto, conservandose todas paralelas, puesto
que no se encuentran fuera de este punto, sino en
otro cuya distancia al primero es la linea més corta.
También sé que para vosotros no solamente la me-
dida de la curvatura del espacio, sino también el
nimero de sus dimensiones, puede ser y probable-
mente es, diferente en las diversas regiones espacia-
les, y asi no podemos deducir conclusiéon valida al-
guna de las experiencias que hagamos en la regi6n
en que accidentalmente vivimos, respecto de las di-
mensiones o de la curvatura del espacio inconmen-
surablemente distante o inconmensurablemente pe-
queiio; por tultimo, también sé que para vosotros
en cualquier region espacial dada, la curvatura del
espacio y el grado o ntmero de sus dimensiones,
pueden estar, y probablemente lo estin, sufriendo
una transformacion gradual y desconocida.

Pero también sé, y esto a ciencia cierta, que tanto
vosotros como yo, razonamos en el espacio euclideo,
mal de vuestro grado, y que todo lo que nos dife-
rencia es solamente un juego de palabras.

En efecto, a las aseveraciones de Riemann y Hel-
mholtz se puede argiiir que si el espacio es una cosa
fisica real, no es ciertamente una cosa fuera de otros
entes fisicos, ni diferente de ellos, ni desconectada
con los cuerpos que nos representan estos entes.
Cuando nosotros decimos que todas las cosas estfin
en el espacio, no queremos decir que ellas se contie-
nen en él como el agua contenida en una vasija, sino
queremos significar que objetivamente no hay cosa
real que no esté espacialmente extendida, o de acuer-
do con la expresion usual, que la extensién espacial
es la propiedad primaria de todas las variedades
de la existencia objetiva. Iiste hecho es tan obyvio
que Descartes, al reflexionar sobre ¢él, tuvo que decir
que la extension espacial es la sola verdadera esen-
cia de la realidad objetiva. ;En qué forma, y por
qué medios hacemos entonces distincion entre el es-
pacio y los seres fisicos? Ciertamente que no por la
gensacion directa. Diferentes actos de la sensacion
pueden presentarnos diferentes propiedades del mis-
mo objeto, y asi estas propiedades pueden disociarse
mentalmente; pero ningan acto de la sensacién se-
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para la extensién de un cuerpo de todas sus otras
propiedades, ni puede presentarnos sola la propie-
dad de la extension. Sin duda, podréis objetarme a
esto, que aunque no hay objetos fisicos sin extensién
espacial, y aunque tal extensiéon es una propiedad
comiin de todos los cuerpos fisicos, sin embargo es-
tos cuerpos no llenan todo el espacio, dejando un
espacio vacio entre ellos.

A tal objecion pudiera responderse que los actos
de la sensacién son sélo posibles cuando se presen-
tan diferencias y cambios objetivos ; porque nosotros
tenemos sensacién direeta tinicamente de las cuali-
dades fisicas diferentes y variables, ya que lo abso-
lutamente homogéneo e invariable no nos produce
gensacién alguna, segin el claro concepto de Hob-
bes: “Sentire semper idem et non sentire ad idem
recidunt”.

Y es precisamente el hecho de su homogeneidad
¥ de su inmutabilidad, conjuntamente con su inva-
riable presencia en todos los objetos fisicos, lo que
distingue la propiedad de extensi6n espacial de to-
das las otras propiedades caracteristicas de los cuer-
pos reales.

“Que estas consideraciones hayan escapado a la
atencion de Riemann y Helmholtz es sorprendente,
contemplando la afirmacion hecha por ellos a este
respecto con la mira de explicar la necesidad de
atribuir al espacio una medida constante de cur-
vatura y de limitar el nimero de especies de espacio.
De acuerdo con esta afirmacién son admisibles tres
espacios, a saber: espacio esférico con curvatura po-
gitiva, espacio pseudo-esférico con curvatura nega-
tiva, y espacio homaloidal con curvatura igunal a
cero (espacios eliptico, hiperbdlico y parabélico)?”.

“Alhora me refiero a la afirmacién de que los cuer-
pos, seglin el lenguaje de Riemann, “existen inde-
pendientemente de su localizacion en el espacio”,
lo que quiere decir naturalmente, que ellos son por
lo menos diferentes del espacio, si no llegare a su-
ceder que tienen una constitucion fisica completa-
mente independiente del espacio. Pero para esta pre-
guncién puede no haber razén valida fundada sobre
las premisas de la teoria trascendental, porque el
espacio puede no ser esencialmente parabol6ideo o
hiperboléideo, o poliédrico o de cualquiera otra for-
ma procedente de la fantasia creadora del tltimo
entendimiento no-homaloidal” (*).

Naturalmente, se puede alegar que ciertas propie-
dades del espacio, tales como el grado y la forma
de su curvatura, son investigables por medio de la
experiencia. Pero, ;con qué clase de experiencia ?
¢Como pudiera efectuarse tal determinacion? j;Con
la obgervacién astronémica, por ventura? Tal vez
por ello algunos han llegado a creer que la existen-
cia de paralajes negativas pudiera suministrar al-
guna luz al respecto; pero yo creo que si se presen-
tara alguna paralaje mnegativa, esto querria decir
para los astrénomos gue la estrella cuya paralaje
8¢ busca estd mas lejos que la estrella de compara-
cién, y nada mas.

" (*) “Concepts of Modern Physies"—J. B. Stallo.

Porque si se profundiza un poco mis en este asun-
to, se llega a la conclusién de que, filos6ficamente
hablando, toda la argumentacién trascendentalista
se asemeja a un vano juego de palabras, puesto que
el espacio no es, ni puede ser, objeto de la sensacién,
sino un concepto.

PARMENIDES —Rechazo tus alambicadas re-
flexiones referentes a la inobjetividad del espacio,
por cuanto la experiencia nos esti indicando por
medio de las dificultades con que se tropieza en la
Mecénica del dtomo, que es cierto que no solamente
la medida de la curvatura del espacio, sino también
el ntimero de sus dimensiones, puede ser diferente
en las diversas regiones espaciales. Asi, no tiene
nada de raro, si bien se mira, que no podamos dedu-
cir, a la postre, conclusién véilida alguna con res-
pecto a los movimientos interelectrénicos, basindo-
nos tGnicamente en experimentos verificados en la
regién del espacio en donde accidentalmente vivi-
mos.

CRISTIAS —En lo que afirmas, se manifiesta la
mdis oscura contradiccién y se ve claro el deseo de
justificar las Geometrias no euclideas para salvar
al 4tomo planetario de su definitiva catstrofe. Pero
yo no quiero dejarte libre en ese juego de palabras
y de meras abstracciones sin demostrarte primero
que las llamadas Geometrias no euclidianas no son
otra cosa que la misma Geometria de Euclides cuan-
do en ella se cambian los nombres de las ct_)sas.

Efectivamente, los argumentos que han sido pre-
sentados en fayor de la viabilidad de las Gec:metrias
no euclideas, pueden resumirse asi: “El primero ¥
principal argumento es, indudablemente, el ihaberss
podido crear la Trigonometria plana hiperbolica. El
segundo argumento consiste en que los gedmetras no
han podido llegar a contradiccion alguna en las de-
ducciones de tales Geometrias™ (*).

Procedamos a examinar a espacio estos dos argu-

mentos. ...

PARMENIDES —Permiteme queé te interrumpa

para hacerte ver que eso0S gedmetras d; ‘luec;i::
blas, forman entre los filosofos més afﬂﬂ;ﬂ 05:5 yh'itus
petentes de la hora actual. No son ellos '03 ed pse o
ligeros que te imaginas, avidos de noltorlel ad, ﬁBg 5
has dicho. Son los primeros mateméticos, 108 m f:n

tiles metafisicos, quienes han dado carta de de te
cién a la Geometria clésica. O, si no, 6ye ]01‘:{];1? l}?;;a
propoésito dice Poincaré, al bl Bt P elfrli:s- r'0-
Ciencia y la Hipotesis”, de las tres G?.Oma(io anIt)es'
pias de los tres espacios qué has m:.‘;:o:;e otra ma:
“Se ha planteado también la cuesti rsky es verda-
nera. Si la Geometria de Lobattche:s‘{ejum s
dera, la paralaje de und e_:,-tll'ellﬂ ::i :era negativa.
finita; si es verdadera 1a de HSFH) ibles a la expe-
He aqui resultados gue parecen g i
riencia, y asi se ha esperado que las‘{.}.;en tt. \

A tronblans podrfan permitir la elecct ul 01.1 :‘e as
tres Geometrias. Pero lo que se llama i
Astronomia es. gencillamente, la tt'u:vectm:m del rayo
luminoso. Si, pues, 1o que parece imposible, se lle-

“(*) “La bancarrota de la Ciencia”—Julio Garavito A.
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garan a descubrir paralajes negativas, o a demostrar
que todas las paralajes son superiores a un cierto
limite, se podria escoger entre dos conclusiones: po-
driamos renunciar a la Geometria euclidea o modi-
ficar las leyes de la Optica y admitir que la luz no
se propaga en linea recta. Inutil es afiadir que todo
el mundo conceptuaria esta solucién como méis ven-
tajosa”. En otro lugar de su libro agrega Poincaré:
“12 No hay espacio absoluto, y no concebimos mas
que movimientos relativos; sin embargo, se enun-
cian con frecuencia los hechos mecdinicos como si
hubiese un espacio absoluto al cual poder referir-
los. 2° No hay tiempo absoluto; decir que dos dura-
ciones son iguales, es un aserto que no tiene por si
mismo ningin sentido, y que no se puede adquirir
méis que por convencién. 3° No solamente no tene-
mos la intuicién directa de la igualdad de dos dura-
ciones, sino que ni afin tenemos la de la simultanei-
dad de dos sucesos que se produzcan en lugares dife-
rentes. 4° Por tltimo, nuestra Geometria euclidea
no es mis que una especie de convencin del len-
guaje....”

Como ves, querido Cristias, no andan muy desca-
minados los relativistas al intervenir en el ftomo
de B_oi_u' con el éxito con que lo han hecho, porque si
2;((1’:3;211::;1 é: n:;)s sdiznuiumeidhad de los fenémenos, si
podemos demostrap qu:f I;Ot' R s‘!
mension del espacioqc S T 'cnarta 23
¥ como 1o acept E‘, .on_m 1(3 demostr6 Minkowsky,
1, o mste.m,. 5} podemo

8101 espacial de 1o infinitamente
algo totalmente distinto e
mer

8 imaginarnos
pequeiio como
n lo que respecta al na-
¥ a la medida de su cur-
va > i
ah:illra,ldel Spacio en el cual estamos raciocinando
tant;, & Critica que hag hecho a la trayectoria ins-
.nea del electrén de Planck carece completa-
mente de fundamentg,
'CRIS'TIAS.——-Ciertamente, tiene
dices, si para buscar

0 de sus dimensiones

S razén en lo que
la verdad nos lanzamos a cie-

en este terreng y I'aciic(::jlf;o‘;ntli?::?; :::;fa'm SO}“]’S
suma de los freg angulos de un t-’-: rul ’e" o
€s menor que dos rectog, | “‘mh’u i
» 12 Geometria de Lobatt-
chewsky es verdadera ; si eg igual a dos rectos, la
verdadera serd la de Euclides y, finalmente si fI;era
mayor, seria la de Riemann. Admitir, pue:; la via-
bilidad de las Geometrias de Lobatt;:he“-‘::;l;y de
Riemann no como Geometrias esféricas sino c};)mo
Geometrias planas; es admitir que la suma de log
tres dngulos de un trifngulo rectilineo puede tener
cualquier valor, menor, igual o mayor que dos rectos
Esto supuesto, es evidente que la Geometria im }1’0:
bable seria la de Euclides, puesto que dos rectog Ifol--
man un numero definido, mientrag que hay infini-
dad de ntimeros mayores Y menores (*),

Alora bien: si asi raciocinamos es evidente que
no podemos tener idea aproximada de la distancia
a que se hallan los astros, ni tampoco de gu tamaifio,
puesto que es mds probable que la suma de log tres

(®*) “Critica a las Gepmetrins planas no euclideas”—Julio Gara-
vito A.
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4ngulos de un triangulo no sea igual a dos rectos,
variando la diferencia con el tamafio del tridngulo.
Si asi raciocinamos, es evidente que la luna no esté,
o al menos no podemos saber que esté, a sesenta ra-
dios terrestres de distancia ; en consecuencia, la iden-
tidad entre la gravedad y la gravitacion es falsa, o
puede serlo. Ahora bien: si la gravedad y la gravi-
tacion no fuesen idénticas, la gravitacion se volveria
una hipoétesis tan acomodaticia como todas aquellas
que he intentado criticar. Pero, ;qué digo? Dicha
hipétesis estaria por demds, pues las leyes de Kepler
serian falsas porque la determinacién de las orbitas
planetarias se funda en la Geometria euclidea (*).

Pero diras ta con Poincaré, para salvar a la Geo-
metria de Iuclides, ¥ con ella toda la ciencia astro-
némieca del pasado, que probablemente la luz no se
propaga en linea recta, y que pensando asi se con-
firma en forma admirable la teoria de la relatividad,
Mas yo quiero observarte que con ello no se salvan
los conocimientos hasta ahora adquiridos por la hy-
manidad, de la catastrofe a que los condenas, puesto
que toda la Geometria celeste se basa precisamente
en el postulado de que la luz se propaga en lineg
recta.

PARMBENIDES.—Eso no importa: lo que a ngg.
otros nos interesa es saber que un espiritu tan eleyg.
do, un juicio critico tan sagaz y penetrante como g]
de Poincaré, no han conferido a las verdades geomeg.
tricas euclidianas sino el valor de meras convencig.
nes. Porque es evidente que ti no puedes poner ep
duda la importancia de conceptos que provengan de
tan alta autoridad.

CRISTIAS.—Ciertamente que asi es. Y si no fuery
por las siguientes palabras de D’Alembert, consiqe.
rara como una herejia cientifica pensar lo contrarig,
En alguna parte de sus “Elementos de Iilosofjg»
dice asi este gran filoésofo: “Parece que los grandeg
geometras y matemdticos debieran ser excelenteg
metafisicos, por lo menos en lo que trata de eyeg.
tiones en que se ocupan, aun cuando debieran serlg
en toda otra ecircunstancia. Sin embargo, la lgicq
de algunos de ellos est@ encerrada en sus férmq.
las y mo se exticnde mds allé. Puede compargy.
seles a un hombre que tuviera el sentido de 1a vistg
contrario al del tacto y para quien el segundo e
esos sentidos mo se perfeccionara sino a eXpensyg
del otro. Estos malos metafisicos, en una ciencig en
donde es tan fécil no serlo, lo serin, con maygy
razén, infaliblemente, como la experiencia lo prueby,
en materias en donde no tienen el cilculo por guia,
Asi la Geometria que mide los cuerpos, pudiera sop.
vir, en ciertos casos, para medir sus propios espiyj.
tus” (*%).

Pero creo que estos asuntos de cardcter persona)]
no deben venir a cuento en esta discusion en la cugl
pretendemos ir al fondo de las cosas. Por eso tp
ruego que nos concretemos a los argumentos que sp
han puesto en favor de las Geometrias no euclidess,
._(_:}TT-a pancarrota de In Clencia”—Tulio Garavito A,

(**} “Eléments de Philosophie—Oeuvres”. Tomo I, p. 276—-D'4.
lembert (citado por Hamilton).

it

El primero de estos argumentos, el que se basa
en el hecho de haberse podido crear la Trigonome-
tria plana hiperbélica, de lo cual se deduce la posi-
bilidad de realizar una Geometria analitica no eu-
clidea, ha sido refutado vigorosa y plenamente por
ese modesto filésofo de quien hablamos no ha mu-
cho. Este filésofo y profundo matematico, al tratar
de la formula fundamental de la Trigonometria pla-
na no euclidea llega a la conclusiéon de que Lobatt-
chewsky introdujo sigilosamente en sus férmulas
una constante especial que no resulta de la integra-
cién de una ecuacion diferencial, y que en realidad
es el radio de la esfera imaginaria; siendo esta in-
terpretaciéon correcta cuando se trata de circulo
maximo de esfera imaginaria y absolutamente im-
posible cuando se trata de la recta. Asi, si conser-
vamos el nombre de recta para la curva especial de
Lobattchewsky, e introducimos en las fé6rmulas de
su Trigonometria hiperbdlica el mdédulo del radio
de la esfera imaginaria a titulo de constante des-
conocida, no es posible formular objecién alguna a
tal Trigonometria. En ella, evidentemente, la suma
de los tres angulos de un triingulo es menor que dos
rectos, siendo la diferencia entre dos rectos y esta
suma la relaciéon del area del tridngulo al cuadrado
del radio de la esfera. Tal diferencia queada desco-
nocida, como la constante, pero debe ser tanto ma-
yor cuanto mayor es el triangulo. IEn la Geometria
de Riemann ocurre lo mismo, s6lo que considerando
las cosas bajo este aspecto, la suma de los dngulos
de un triingulo es mayor que dos rectos.

“El segundo argumento consiste en que los ge6-
metras no han podido llegar a contradiceién alguna
en las deducciones de las Geometrias no euclideas.
Este hecho se comprobé primeramente en el plano;
pero se creyd que quizid en el espacio de tres dimen-
siones se llegaria a tal contradiccién. Las investiga-
ciones de Sophus Lie desvanecieron esta esperanza.
He aqui la sustancia de aquellas investigaciones. Su-
pongamos primero que se trata solamente de la Geo-
metria de dos dimensiones. Sabemos que una figura
plana puede moverse sin cambiar de forma en su
plano. Supongamos una figura de = puntos; la
posicion de todos éstos queda definida por los valo-
res desus 2n coordenadas referentes a un sistema
definido en el plano. La forma y el tamafio requie-
ren solamente 2n-—38 ecuaciones entre las 2n
coordenadas. I3l movimiento de la figura tiene, pues,
tres grados de libertad, o, mejor dicho, queda defi-
nido por tres pariametros arbitrarios”.

“Si pasamos al espacio de tres dimensiones, los
espacios de dos'dimensiones se definen por una ecua-
cion entre las tres coordenadas de los puntos, esto
es, por superficies. Si se investigan las condiciones
que deben cumplir tales espacios, o tales superficies,
para que una figura compuesta de = puntos, si-
tuados inicialmente sobre estos espacios de dos di-
mensiones, pueda moverse sin cambiar de forma ni
de tamaiio, se halla que dichas superficies deben ser
de curvatura constante, a saber: plano, esfera de

radio real y esfera de radio imaginario: espacios de
dos dimensiones que corresponden a las Geometrias
euclidea, eliptica e hiperbélica”. “Un espacio de tres
dimensiones puede considerarse como una superfi-
cie representada por una ecuacién en un espacio de
cuatro dimensiones, etc.... Si se procede aniloga-
mente, para que sea posible la libre movilidad de
las figuras de tres dimensiones, se llega a la condi-
ci6bn de espacios de curvatura constante y de tres
dimensiones. Estos espacios son los correspondien-
tes a los indicados atrds, a saber: espacio parabé-
lico, eliptico e hiperbélico. Tales espacios, con ex-
cepciéon del euclideo o parabélico, no cumplen la
condiciéon indicada sino para una regién limitada
del espacio entero; esto es, se refieren a la Geome-
tria infinitesimal. Tal cosa no importa: podria su-
ponerse aplicable a todo el espacio. ; Tendriamos por
ello derecho a decir que el espacio real puede ser
parabdlico, eliptico o hiperbélico? ;Acaso el espa-
cio real es un sistema de ligamentos como el espacio
simb6lico que traducen las ecuaciones de condicion ?

“Las investigaciones de Sophus Lie respecto de
las Geometrias no euclideas demuestran ciertamente
que tales Geometrias estiin exentas de contradiccién,
pero, ;qué se deduce de esto? Veamos un ejemplo.
Sea a@>b una hipétesis cualquiera; b<a serd
la consecuencia. Si tomamos ésta como hipétesis ha-
llamos a>Db, ¥y no habria contradiceién. ;Esto de-
mostraria que @ es realmente mayor que b? Es
claro que n6. De las dos Geometrfas planas no eucli-
deas se deduce que la suma de los éngulos de un
trifingulo depende del tamafio de aquél, o, en otros
térmiﬁos, que dichas Geometrias no permiten la se-
mejanza de las figuras situadas sobre sus planos.
Ahora bien; aunque esta consecuencia esti en con-
tradicci6én con nuestras ideas geométricas sobre el
plano euclideo, no se ha visto por eso contradiceion,
puesto que se acuerdan muy bien con los postulados
de Lobattchewsky o de Riemann, segiin el caso. En
efécto, si el plano no es plano sino una superfici.e
esférica, y la recta no es recta sino un circulo mﬁx:
mo, la suma de los 4ngulos del tridngulo difiere
tanto més de dos rectos cuanto mayor es el drea del
tridngulo”.

“T,a consecuencia titil que se deduce de los estu-
dios de Sophus Lie es la de que es %msib[e hacer
una Geometria esférica de dos dimenslones{ toman-
do por punto de partida el postulado de I‘{lemunn;
asi como también es posible hacer otra Geometria
de dos dimensiones fundada sobre el I’US‘-lllﬁ_dO de
Lobattchewsky, en donde el plano ha sido sustituido
por una esfera imaginaria y la recta PoTUL cireulo
maximo de tal esfera. fin estas Geometrias n'o se ha
hecho mds que cometer un €rror de lenguaje, pues
se ha llamado recta a una linea que no es recta, y
plano a una superficie que no cs 'Plfmfiﬂv-. Los nom-
bres, siendo convencionales, los raciocinios quedan
correctos, y no es posible hallar contradiccidn. Pero
si los nombres son convenciones del lengnaje, no su-
cede lo mismo con las ideas. Las figuras geométri-
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cas son imégenes impuestas a nuestro entendi-
miento independientemente de toda definicién par-
ticular. Las ideas de linea recta, plano, circulo, ete.,
podriamos decir que son innatas al hablar en el len-
guaje cartesiano, o atdvicas si se admite la psicolo-
gia positivista ; pero de ningunae manera se las puede
considerar como convenciones. Lobattchewsky dio
el nombre de recta a un lugar geométrico que debia
siempre ser cortado por otra linea de la misma es-
pecie en una infinidad de puntos imaginarios sepa-
rados unos de otros por multiplos de cierto periodo;
pero que no podian tener sino a lo mis un solo punto
real de interseccion. Ahora bien: tal lugar geomé-
trico no puede ser una recta en el lenguaje propio.
¢ Coémo se explicarian las soluciones imaginarias ?
“Una porcién de circunferencia de circulo tiende
mas y mas a la linea recta cuando el radio del
circulo crece indefinidamente. Esto se expresa al
decir que el arco de circulo tiene por limite 1a recta ;
pero se debe también afiadir que tal limite no es al-
canzado, esto es, que la recta no formg parte del
conjunto de circulos por grande que sea el radio de
éstos. Las férmulas de 13 Trigonometria esférica son
tan verdaderas sobre la esfera como las de la Tri-
go:}ometria plana sobre el plano, y como las de Ia
Trigonometria hiperbélica sobre la esfer
ria. Ninguna de lag Geo
dadera que otra, La sum
gulo esférico es mayor
los trifngulos pl

a imagina-
metrias es, pues, mas ver-
a de los Angulos de un triin-
que dos rectos, sin que la de
e haayno&:l dej(.a por e'llo' de ser igual a
Ty i Fuclmi » PUes, contradiceién entre el pos-
) 8 ¥ los de Lobattchew i
Iann: bien entendid e e
cukaal S olque esto es cuando se da a los
i eiey .S. ‘os nombres usuales. De otro
: patibilidad es palmaria” ()
explc:;]::odi‘:}ei ‘ve{'lo por la demostracion que te he
o s,m 2 ;8 cu::'to que nuea'tra Geometria eucli-
lenguaje.. - “Laqs t;i‘tmc.t especie de convencidn del
: e o guras geométricas se imponen
;;-;?iustlblemente a los cerehrog Sanos. La recta in
1104 1o es hip6tesis convencional o i =
ma de la recta; 1o prupioe;:égc];: ]::;xllngllglfieoa ;111:
mar recta al eirenlo : et -
€osa que cambiar msynléﬁzge‘; E:e GISfBP.a ¥ ’!’seria o
habia dicho antes, B s 1 isomoite
PARMENIDES —No me dejas del toa renci
do con la argumentacion que acabas de ]?azg: “IEJD <3
afm. en el supuesto de que la Geometria de Eu'cl'flm
tuviera cierta preeminencia sobre las otrag G S5
1:{-ias posibles y de que el espacio euclideg ge ?01116‘
siera, hasta cierto punto, a nuestrs mente nlml.m-
como puedes aceptar ese espacio eomo ubs{ilui? %
CRISTIAS.—Quienes 1o aceptan agi, sip p Ot' i
ciones, son los relativistas de tu escuei:: pues 31?0 lt;c_
bes olvidar que uno de los argumentog qr’le se traen %h
cuento para demostrar experimentalmente o] pos’cucT
lado einsteiniano de la constancia de 1a velocidad de
Ia luz, se funda en el resultado negativo de] experi-
mento de Michelson; y este experimento ne tendria

(*) “Nota sobre Ia férmula fundamental de 1a ]

rigono
plang no euclider en Ia Geometria hiperbolica S L

—JTullo Garavito A.

sentido, como te lo expliqué ya, sin suponer el éter
inm6vil con relacién al espacio absoluto. Creo que
he tratado de demostrarte que el espacio no es ob-
jeto de la sensacién, ni una forma innata de la
mente, anterior a toda sensacidén, sino un concepto.
Y este concepto, segiin lo dije, no es susceptible de
demostracién, pues la recta infinita no es una hipé-
tesis convencional, sino la idea misma de la recta.

Cuando Poincaré dice que no hay espacio abso-
luto, lo que hace es negar un concepto, y no intro-
duce nada nuevo en las ideas que de antiguo tene-
mos respecto del movimiento relativo. ; Quién ha du-
dado alguna vez desde las épocas remotas de nuestra
cultura griega, de que el movimiento hay que refe.
rirlo a algo que suponemos fijo, a un sistema coor-
denado, a un espacio de convencién? Tal vez haya
un poco de puerilidad en suponer que antes se igno-
raba esta necesidad por quienes establecieron los
fundamentos de la Mecinica racional.

Ademéas de esto, en el supuesto de que aceptemos
que el espacio es un concepto y no una realidad sen-
sible, ;no seria la ley de inercia una verificacién ex-
perimental de que hay algo que liga nuestros con-
ceptos abstractos con el mundo externo? “; Qué sig-
nificado puede tener el enunciado: un cuerpo que
no esti sujeto a fuerza alguna no puede tener mgg
que un movimiento rectilineo y uniforme? ;Qué sig.
nificado tiene la frase: movimiento rectilineo? §j
no hay espacio absoluto, esto es, si no hay orienta.
¢i6n absoluta, ; c6mo podemos hablar de linea recta ?
Un punto moévil puede trazar una recta en un plang
y una curva en otro, cuando estos planos estin gy.
perpuestos y animados, el uno con relacién al otro,
de un movimiento de rotacién alrededor de un punte
fijo comtin. Ademds, no habiendo tiempo nbsoluto,
;qué significado se le puede dar a la palabra wupi.
forme? Y, si el principio de inercia no tiene sentido,
tampoco pueden tenerlo las ecuaciones de la Mecq-
nica que se fundan en el supuesto principio”,

Pero, ;jqué grave error se ha hallado en la Geo-
metria euclidea y en la Mecinica newtoniana capagz
de justificar tan espantoso desprestigio? Ningung:
esos ramos no han presentado sino comprobacioneg
incesantes; las previsiones que se basan sobre ellog
resultan exactas. jQué mfs se quiere? (*).

PARMENIDES.—Exactas hasta cierto punto,
Porque no quiero joh Cristias! dejarte en la creencig
de que cuando afirmamos la necesidad, para la Cien.
cia moderna, de abandonar la Mecanica vieja y la
Geometria clisica, nos referimos a los fenémenos ¢q.
munes a que estamos acostumbrados. No hay tal,
Evidentemente, para estudiar el movimiento de un
cuerpo material de extension espacial sensible, lg
Mecanica clasica es la mas comoda; lo mismo que lo
es 1a Geometria de Buclides. Asi, si yo voy a resolyver
un problema mecinico de cariacter objetivo tengo na-
turalmente que dar al tiempo un valor absoluto y do-
tar al espacio de ciertas propiedades para poder
orientar el movimiento en forma absoluta. Ademﬂs,

(*) “La bancarrota de la Ciencia—Julio Garavito A.
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en ese problema de caricter practico, la ley de iner-
cia es la de la Mecénica clisica, y el concepto que te-
nemos de la fuerza es el aceptado por ella, porque es
lo més e6modo. Pensar en sustituir a la Geometria
de Euclides y a la Mecanica de Newton por otras
Geometrias y otras Meecinicas en la solucién de los
problemas comunes de que tratan las aplicaciones
pricticas, en donde las velocidades son limitadas y
muy distantes de la velocidad de la luz, y el espacio
es un espacio limitado y acecesible a las medidas ma-
teriales, no es, ciertamente, razonable. No hay ne-
cesidad de ello. En este campo las conclusiones de
la Mecinica usual pueden considerarse como exac-
tas. Pero no sucede lo mismo cuando se trata de lo
infinitamente pequefio y de lo infinitamente gran-
de; cuando es preciso estudiar el interior del Atomo
y confrontamos velocidades préximas a la velocidad
limite de la luz.

GORGIAS.—En esto estoy enteramente de acuer-
do con Parménides para creer que los principios
de la Fisica clasica al confrontar tinto hecho
experimental nuevo como se ha presentado a la in-
vestigacién durante los tGltimos treinta afios, debe
ceder el campo a las nuevas ideas, cuando el hombre
se estd tratando de explicar el universo, el 4tomo, la
materia, la luz y demds, sobre la base de conceptos
esencialmente diferentes de los que prevalecieron
durante el siglo XIX. Por eso De Broglie asegura
que la introducecién en la Fisica clasica de las ob-
servaciones de IPlank, sefiala “uno de los momentos
mdas importantes en la evolucién de la Ciencia con-
tempordnea”.

Este momento corresponde al punto preciso de la
Historia cientifica en el cual los esfuerzos de los
fisicos se han dirigido especialmente hacia el estu-
dio de lo infinitamente pequefio y de lo infinita-
mente grande, cuando la Astrofisica ha extendido
sus observaciones estelares a distancias enormes, y
cuando la TFisica atémica nos revela en el Atomo la
Orbita de un elemento de materia tan pequefio que
diez millones de estos elementos yuxtapuestos al-
canzan a la longitud de un milimetro.

Y este momento historico no s6lo es trasecendental
para nuestros conocimientos sino que representa él
una vuelta total para la humanidad entera, en orden
a sus actividades y en persecucion de su fin inme-
diato que es la felicidad completa y positiva. Porque
no me habréis de negar que los descubrimientos de
la Fisica moderna llevados al terreno de la préctiea,
han dotado a la humanidad de elementos de progreso
tales, que en nuestra época no hubieran gozado de
ellos ni los dioses mismos. Por ejemplo, log multi-
ples adelantos de la Electrotécnica han permitido
el transporte de la energia eléctrica a cualquier dis-
tancia y en cualquier cantidad, para transformanrse,
donde se necesita, en calor, luz, trabajo mecénico,
energia quimica, etc.; esos adelantos han hecho po-
sibles el aeroplano y el automévil (*) con sus mualti-

(*) Sin una aplicacién conveniente de la energfa eléectrica los
motores de explosién no hubleran sido posibles: y son estos mo-
tores la base técnica del aeroplano ¥y del automovil

ples conquistas en el acortamiento de las distancias;
esos adelantos, con la invencién del radio, permiten
hoy la transmisién del pensamiento, del arte, de la
cultura integral, de manera instantinea y absoluta,
a todos los lugares de la tierra, y ellos, en fin, por
medio del cinemat6grafo parlante, han levantado la
citedra mis alta y visible de la ensefianza objetiva
de que hayan gozado los hombres en cualquier mo-
mento de su historia. Semejantes a nuestros dioses
inmortales, los humanos de ahora han escalado el
Olimpo para encararse con el mismo Jipiter tonan-
te, y, merced a los adelantos cientificos de que nos
estamos ocupando, pueden hoy desafiar con entera
confianza en si mismos, el tiempo y el espacio.

Y todo esto, ;a qué se debe en realidad? Al cono-
cimiento que han hecho los cientificos de ahora de
la intimidad de la materia: al descubrimiento del
electrén, en todos los cuerpos presentes, y que se se-
para de ellos cediendo energia. Porque la corriente
eléctrica es corriente de electrones libres a través de
los cuerpos s6lidos o liquidos, debida a exceso de
electrones en el cuerpo de mayor potencial eléctrico,
y a deficiencia de los mismos en el cuerpo de menor
potencial. Porque la carga electrostitica no es sino
concentracién de electrones libres sobre la superficie
de los cuerpos. Porque Ia conduccién de electricidad
a través de los gases, posible por la presencia de
iones, se debe al bombardeo que sufren los dtomos
de un gas por electrones lanzados a gran velocidad.
Porque todos los fenémenos radioactivos no son otra
cosa sino efectos de desintegracién atémica con li-
beraci6n de electrones. Porque no hay fenémeno tér-
mico ni luminoso que pueda explicarse sin recurrir

a los electrones.

Si estudiamos a fondo los descubrimientos de la-
boratorio desde el momento feliz en que se rompid
completamente con las viejas teorias eléctricas, que
en tiempos de Maxwell no eran sino férmulas,- mas
o menos empiricas, sustentadas en representaciones
geométricas de cardcter abstracto, para ac}optar con
todas sus consecuencias la teoria electroénica, vemos
que los progresos de la investigacion experimen'taj
fueron realmente maravillosos. Una vez en posesion
de la idea sencilla y clara, de que los fenémenos elée-
tricos se concretaban alrededor de corptisculos o
granulos de electricidad en movimiento, los fisicos
en sus laboratorios hallaron los medios adecuados
para estudiar los electrones en los tubos de Crookes,
segn hemos visto, para analizar los rayos X y ser-
virse de ellos maravillosamente en mil aparatos de
que todo mundo hace uso corrient_e en el di{t; 'para
ensayar y utilizar en la industria el mon’mlento
electrénico en los tubos de vapor (.ie mercurio, que
constituyen rectificadores de col'l-lentfa alterna de
altisima eficacia; para utilizar el radinum y demés
minerales radioactives en mil aplicaciones terapéu-
ticas; para idear detectores de gl‘afl sensibilidad ;
para revolucionar la electrometalurgia con procedi-
mientos novisimos y de gran rendimiento; para en-
sayar el arco voltaico como detector de corrientes
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de gran densidad y ampliar su accién industrial en
la soldadura autoégena; para dar enorme impulso a
la electrolisis y crear nuevas industrias alrededor
de esta rama de la ciencia eléctrica; para idear ins-
trumentos de medida de altisima precisién; para
estudiar los fenémenos de la vida més directamente;
para lanzar nuevas teorias cosmogoénicas y darle
gran desarrollo a la parte de la Geologia que trata
de la edad de las rocas; para descubrir nuevas y
cada vez mis interesantes radiaciones; para sentar
los principios de la transmutacién de la materia
—viejo sueiio de la Alquimia de la Edad Media—;
para inventar las celdas foto-eléctricas sobre el prin-
cipio de que los rayos de Iuz incidentes sobre ciertos
cuerpos soblidos hacen emerger de ellos electrones;
para ampliar el radio del anilisis quimico espectral
déndonos nuevas interpretaciones del espectro ; para
explicar mil hechos de la Optica, inexplicados hasta
ahora; para inventar los tubos detectores de mualti-
ples electrodos que han hecho posibles 1os milagros
d('e 1a I‘a-dl:(?tekgl'afia., de la radiotelefonfa, de la ra-
industria con la ‘creacli)()n l:]a (1] OS- los ramos d.e 2
sas y de cuerpos sintético 5% eﬂm-ones m:{.ra.vﬂlo-
: § 110 conocidos y ni siquie-

ra sospechados antes.
Y a todos estos hechos se ]

es quiere negar poder
demostrativo convincente "

il : POT quienes piensan como
Cristias, y se atrincheran en un escepticismo funes-

E}, creyéndose conservadores fieles de las ideas an-
1guas, de los métodos vestustos de investigacién que

hacian de 1a Ciencia algo anquilosado e incapaz de
marchar hacia adelante!

<

LRISTIAS.h—No, mi querido Gorgias. No es ese
nuestro propésito. ; C6mo habremos nosotros, los que
Pensamos en 1a necesidad de revisar 1
Vas para fundamentarlas en la 1
Cerrarnos a toda razén de la ex
los hechos, cuando, pr
res irrestrictos del mé
Los hechos no pueden

as teorias nue-
Ogica de antafio, de
! periencia y a negar
€clsamente, somos sostenedo-
todo experimenta] de Galileo?
! negarse: g
?mpnnen Y dan forma, pir der-.;'(;]; Z]:;’S a e o
Ideas: Pero para interpretarios correctamente es ne-
cesa]:m Su anilisis desde dog puntos de vista - el. m
tafisico y el puramente mateméitico ; ﬂdel;lfl ei
agruparlos para establecer una teoria ,cientific:, .
se debe olvidar el proceso mental respectivo ,, iy
ralmente diffcil y lento, ¥ en el cnal debi‘em fi, ’{;i:?
en primer lugar, una avaluacién precisa de nﬁegtr’
capacidad cognoscitiva. Y a mi entender egto gs 1Et
que ha faltado a 1a Ciencia contemporines, Nos BO(T
bran hechos y nos ha faltado tiempo para estudiar
los a espacio. bW

, 4 nuestras

Por esta tltima circunstancia log fisicos, en gu
tarea de I:ntel‘pretar Tos tiltimos def-;cub]'imie,ntos; de
Iul])(}r{{f()]‘[(), se han apresurado a lanzap nuevas hi-
potesis tratando cada vez, con propésito muy lau-
dable, de dar con la teoria definitiva que nos expli-
que el universo material mediante un conocimiento
infimo, exacto de la materia. Asi en lo que hemos

revisado hasta ahora en esta discusion, ellos descu-
brieron el electréom y lo dotaron de ciertas propieda-
des, ellos imaginavon el protém basados en hechos
experimentales y construyeron su Atomo, primera-
mente constituido por un nicleo (protén) de carga
1834 veces més grande que la del eleetr6n, asumiendo
que la estructura del dtomo de hidrégeno quedaba
asi definida para explicar la diferencia entre los di-
versos elementos quimicos determinados por el nf-
mero de pares (electrom y protén) que constituian
sus atomos, agrupando para ello los protones en un
nticleo central, y ellos, por tltimo, pusieron a girar
los electrones del dtomo alrededor del nficleo.

Primitivamente, para los filésofos atomistas de
nuestra época helénica, la molécula se presentaba
como la més pequeiia particula divisible de la ma-
teria ; mas tarde fue el Atomo la porcién mAas peque-
fia e indivisible de cada elemento (infinitamente pe-
quefio en comparaciéon de la molécula), y luégo se
subdividi6 ese Atomo transforméndolo en un sistemg
planetario mas o menos complejo. Para darnos idea
de tal Atomo, Thibaut, Director del Instituto de
Fisica atémica de la Universidad de Lyon, supone
que si ampliamos el 4tomo de hidrégeno hasta ha-
cerlo del tamaiio de la ciudad de Paris, el nficleg
seria del tamafio del Arco del Triunfo, y el electrop
vendria a quedar representado por una bola de bj.
1lar colocada en la Plaza de la Concordia: lo demgag
del Atomo seria espacio vacfo.

Pero, como ya vimos, ese fitomo que iba a explj.
carlo todo, tropezé con grandes obstéculos, desya.
neciéndose en forma de una hipétesis absurda y en
contradiceiéon con otros hechos posteriores de la ex.
periencia.  He ahi el gran fracaso del 4tomo de Ry-
therford!

Vimos también ya que en presencia de ese ft'acaso,
Bohr ide6 su Atomo caracterizindolo por 6rbitas pla.
netarias quantificadas, que a la postre tampoco re.
sultaron vélidas, seglGn la critica que de ese modelg
atémico hizo De Broglie, quien para hacer sensible
1a necesidad de su MecAnica ondulatoria, se expresg
de esta suerte: “Uno de los mayores éxitos de ]g
teoria electrénica consistia en haber ella permitiqq
a Lorentz formular una previsiéon exacta del fepg.
meno descubierto por Zeemann. Pero 1uégo un esty.
dio mas profundo no tardé en demostrar que el efectq
Zeemann, como lo habia previsto Lorentz, es un hechg
excepcional. Solamente en el caso en que la fuente
luminosa esté constituida por ciertos cuerpos, es que
se observa en ciertas rayas del espectro las modifi.
caciones gimples previstas por la teoria de Lorents;
en general las modificaciones causadas en las rayas
del espectro por la presencia de un campo magnético
son mucho més complicadas que las previstas por la
teoria de los electrones. Se expresa este hecho di-
ciendo que los efectos Zeemann anormales son muchg
méis frecuentes que el efecto Zeemann normal, y que
es por un azar feliz que Zeemann se encontro al prin.
cipio de sus investigaciones con el caso en que el
efecto normal se realiza. Naturalmente, Lorentz y
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sus continuadores han tratado de complicar la teoria
primitiva del efecto Zeemann, de manera que ella
pueda englobar a los efectos mormales. Y, natural-
mente, no han tenido ¢éxito en esa empresa. Cuando,
gracias a Bohr, la teoria qudntica del 4tomo se cons-
tituy6, fue de esperarse que en esta nueva via se lle-
gara a una teoria del efecto Zeemann que englobase
los efectos anormales. Pero, joh nueva desilusién!
La antigua teoria de los quanta aplicada a la accién
de un campo magnético sobre la emisién espectral
de un Atomo, conduce a encontrar exactamente los
resultados de Lorentz, con prevision perfecta de los
dobletes y tripletes del efecto normal, e imposibili-
dad total de interpretar las anomalias. Asi, pues,
se confirm6, con esto, una ineficacia cierta de nues-
tras teorias electréomnicas”.

“Hechos anormales del mismo orden aparecieron
después de que la teoria qudniice del Atomo permitié
prever y analizar con exactitud los espectros 6pticos
y de Rontgen de los elementos. La teoria de Bohr
habia permitido interpretar en una primera aproxi-
macién la composiciéon de las series espectrales; y
teniendo cuenta de los términos correctivos intro-
ducidos por la Dindmica relativista, Sommerfeld
habia obtenido una segunda aproximacién que per-
mitia prever de una manera mas detallada la “es-
tructura fina” de los espectros. Pero esta segunda
aproximacién aparecié también como insuficiente:
la estructura real de los espectros es atin mis compli-
cada, cuando se examinan los detalles, de lo que pre-
vefa la teoria de Sommerfeld. Y asi se pudo ver que
la teoria qudntica, atiin modificada con la introduc-
cién de correcciones relativistas, era impotente para
darnos cuenta de la riqueza de las series espectra-
les”,

“Reflexionando sobre esas dificultades Uhlenbeck
y Goudsmit comprendieron que ellas provenian de
una concepeion muy simplista del electrén colocado
en la base del desarrollo de la teoria qudntica del
dtomo. Asi ellos propusieron considerar al electrén
no solamente como nna simple carga eléetrica, sino
como un pequeiio iman: el electr6n tendria, pues,
adem4s de su carga, cierto momento magnético. Ade-
m#s poseeria un determinado momento cinético ané-
logo al momento cinético de un cuerpo sé6lido en ro-
tacién alrededor de un eje. Para dar una represen-
tacién intuitiva de esas nuevas propiedades del cor-
plsculo “electrén”, Uhlenbeck y Goudsmit se lo han
figurado como una pequeiia bola de electricidad ne-
gativa en rotacién alrededor de uno de sus difime-
tros, rotacién que da lugar a un momento cinético
¥ a otro magnético intrinsecos y estrechamente liga-
dos el uno al otro. Después ellos precisaron sus hi-
pbtesis dando al momento magnético y al momento
cinético internos valores bien determinados que se
expresan con ayuda de valores frecuentemente en-
contrados en la teoria de los gquanta. Seghin estas
ideas el movimiento interno del electrén estd quan-
tificado, y el momento cinético correspondiente vale
la mitad de la unidad gqudntica usual de momento

cinético. Introduciendo este conjunto de hipétesis
suplementarias sobre el electrén, en la teoria qudn-
tica del itomo, Uhlenbeck y Goudsmit pudieron mos-
trar que las anomalias del efecto Zeemann, las estruc-
turas finas supernumerarias de los espectros 6pticos
vy de Réntgen y atin otros fenémenos inquietantes,
que se han conocido con el nombre de anomalias gi-
romagnéticas, encontraban su explicacién”.

“Asfi, aun dejando de lado las dificultades inhe-
rentes a la interpretaciéon de los quanta, dificulta-
des que parecen exigir el abandono, por lo menos
parcial, del carfcter corpuscular del electrén, .13-
simple asimilacién del electrén a un punto material
cargado eléctricamente pareciera insuficier-tte. El
electréon posee una especie de movimiento mtem.o
que presenta una simetrfa axial, y que como movi-
miento quantificado, es inseparable de su existencia
misma: a esta nueva caracteristica fundamental del
electrén se ha dado el nombre de “spin” (*)-

Como debéis ver, queridos amigos, por lo que aca-
bo de leeros, y por lo que hemos leido atris, uno de
los destructores més eficaces de las fa_nt.ﬂSiaS de
Lorentz y de Bohr es De Broglie, relativista ;Dn'
vencido, que acepta la teorfa qudntica ge P].ancq,ny‘;
por consiguiente, no puede comulgar con qmeniz
creen en la realidad de las Geometrias no ouel :;1::
1 Qué de raro tiene, pues, el hecho de que € p;%on-
cia de caos Semejan‘[‘e, los fisicos reunidos en € Ak
greso de Fisica, de Roma, de 1930, ]_Ie:ga!‘a;leno de
conclusiones que condens6 en un escrito dIi)e'?
sinceridad, el Profesor francés Jean I.;aba dei A

Parécenme tan sinceras las declara?loqesde s
cionado Profesor que no puedo prescmdfrcurriendo
Parménides algunos pérrafos de ellas, mme A
en repeticiones inevitables y qué espef'o“La luz se
naréis. Dice asi el Profesor Labadie: - da uno
concibe como un fenémeno ondulatorio: cﬁn;ﬁloga
de sus ‘colores’ corresponde a ungOnCe n(l:ia bien
en absoluto a la onda hertziana) de fwcg: materia
determinada. ;Cémo puede un {itomoul contrario,
emitir estas ondas cuando irradid, Oéalienta? Ista
absorberlas cuando, por ejemplo: _Se‘ or medio del
pregunta obliga al fisico a p‘menalopv por consi-
pensamiento en el interior del 8t g; iI:mbvil, gino
guiente, a concebirlo no como un-a cos estacion hert-
éomo un meecanismo, unid ESpe_m.e dj todo mecanis-
ziana capaz de emitir y de 1-ec1];_m'- Por consiguien-
mo corresponden elementos m.:‘.’w:les;.t mo. Todo Ato-
te ha sido necesario subdividir €l ﬂ,: to. constitui-
mo estard, de acuerdo con este con;tgs ;111evos, los
do por la agrupacién de dos elem®

- - . a!‘.
; ctricidad. P
les no serin materia purda sino ele $ o elec-
cuales cidad negatlvﬂ,

ticulas indivisibles de electr del fitomo, €omo lo

trones, se mueven en el seno e01 en torno de un

hacen los planetas alrededor :101 ; osth cargado de

centro que se llama “niicleo”, q“(;'ca qu atraccion

electricidad positiva, 10 que exPH

sobre sus satélites negativos Jlanetario ato-
“Esto supuesto, he ahi el sistemdad ]

"6lectron’'—Louls de Broglie.

(*) “L'evolution de 1
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mico que los fisicos habian imaginado como defini-
tivo; he ahi el famoso ‘4tomo de Bohr’, que le valié
a su autor el Premio Nobel de 1922, y que, poste-
riormente, ha sido declarado por su propio inventor,
en el Congreso de Roma, “como un simple jugue-
te” (“n’&tre plus qu'un jouet”). Pero de ese juguete
debemos partir nosotros para poder entender el de-
bate actual. El 4tomo de Bohr es lo més simple que
se pueda uno imaginar, y es el que representa la
materia m#is elemental que conocen los quimicos:
el hidrégeno. Un electrén gira alrededor de un ni-
cleo central, el cual es un corptsculo simple de elec-
tricidad positiva denominado “protén”. El movi-
miento ultra-ripido del electrén debiera, como se
creia anteriormente con Rutherford, bastar para
producir la onda luminosa emitida por el hidrége-
no (en el tubo luminescente, por ejemplo). La fre-
cuencia de esta onda luminosa seria tanto mis ele-
vada cuanto el electr6n estuviera mas cercano del
nicleo central. Reciprocamente, una onda Iuminosa
que vifane del exterior y est4 absorbida por el 4tomo,
modificard el movimiento del electrén, alejandolo
més o menos del nficleo. Pero si fuera asi, tanto la
entrada como la salida de la luz, se cumplirian en
el dtomo de una manera continua, Ahora, la
cede por “saltos bruscos”, como se demuesty
periencias, desde luego indiscutibles”.

“Era necesario, pues, perfeccionar el sistema del
atomo. Para ello, Bohr imagin6 lo siguiente: “no
es el movimiento continuo del electrén en revolu-
¢ién lo que emite la luz”. Esta Iuz no aparece sino
en los momentos furtivos en que el electrén salta
bruscamente de una 6rbita a otra, cayendo hacia el
centro. Astronomia muy particular ésta y equiva-
lente 2 aquella en donde Saturno viniera por golpes
a su_stltuir a Jipiter, a Marte, a 1a Tierra, a Venus
¥, finalmente, a Mercurio. Cuando el electron hni
caido a este nivel inferior, o sen a la érbita map-
cada con _K el 4tomo no puede irradiar onda a]-
gflm?’ de mngﬁn color. Por el contrario, si una irra-
diacién luminosa viene del exteriop a golpear el
dtomo y a absorberse en €l, el electrén sube (;cierfl-
pre por saltos bruscos), hasta lag 6rbitag sup-erio-
res, y asi readquiere su faenltad de emision, El na-

mero de oOrbitas posibles es mny grande: nos con-

tentamos con referirnos a las cuatro Primerag: K

L, M, N. E,Qufé medio, se preguntars, Poseen Jog fisii

cos para rvegistrar esos saltos en up mundo cuj;fo

didmetro inferior (6rbita K) no mige sino 5 6 6

diezmillonésimos de milimetro? Egte medio es de
una potencia y de una claridad admirables: oy o]
espectro. Como se sabe, un haz de rayog luminoéos;
limitado por una ventanilla estrecha, y que pasa -1,
través de un prisma, se desarrolla en forma (e ab::.
nico para dar lugar a los colores del arco iris. [l
aparato en donde esto se verifica se Namg espec-
troscopio. Color, segiin se ha dicho, es e Sinénimo
de frecuencia de la onda luminosa. La frecueneiq
indica el nivel de la 6rbita a la cual ha saltaqe el
dlectzon de Bohr, Imaginemos todos los galtog que

luz pro-
a por ex-

es posible combinar para el electrén, en su cafda de
6rbita en 6rbita, hacia el centro, y tendremos todos
los colores puros (de frecuencia precisa) que el dto-
mo de hidrégeno es capaz de emitir. El prisma los
coloca claramente a los ojos del fisico en un espec-
tro; y asi se pueden seguir indirectamente todos los
saltos del electrén. Las o6rbitas més alejadas del
centro son las menos probables, y corresponden a
las intensidades cada vez mis débiles. En el espec-
tro visible y en la primera parte del ultravioleta,
se ha podido, para el hidrégeno, poner en evidencia
mis de treinta rayas cada vez mis débiles, rayas
extremadamente netas sobre su espectro. Asf, el es-
pectro luminoso es el agente de ligamento, el men-
sajero visible y concreto, que lleva al fisico los datos
referentes al interior del Atomo, y que sin él per-
maneceria inaccesible a sus sentidos, aun cuando
ellos estuviesen ayudados por el més poderoso mi-
croscopio”.

“Podemos ahora tratar de ver las dificultades que
asaltan al fisico en este campo. Todas proceden de
la interpretaci6n de este enigma: las rayas del es-
pectro, enigma que la experiencia complica sin ce-
sar, como vamos a verlo en seguida. Primera com-
plicacién: las rayas se demultiplican. Este fen6me-
no lo explican los fisicos haciendo girar el electrén
sobre si mismo”.

“Las caidas de 6rbita en 6rbita del electrén en re-
volucién, se traducen por las rayas espectrales, Los
fisicos que no se satisfacen facilmente, no han ce-
sado en la descomposicion de estas rayas simples,
Con el perfeccionamiento de los electroscopios han
observado que estas rayas de apariencia sencilla son
en realidad dobles, triples o cuidruples, ete.... (*),
Las rayas aparecen entonces como pequeiios espec-
tros secundarios llamados multipletes. He aqui el
problema en bruto: es necesario explicar esta de-
multiplicacién”.

“Se gsabe que una bobina eléctrica recorrida por
una corriente equivale a un imén. Aunque esta ho-
bina no tenga sino una sola espira. Ahora, nuestro
electron en revolucion alrededor del nitcleo, puesto
que transporta una carga eléctrica, equivale a una
espira de un electroimin. Su revolucion equivale g
una corriente eléetrica circular. Pero en presencia
de tal im4in atémico, veamos otro (ue se presenta,
La tierra gira alrededor del sol, pero también sobre
si misma. Hagamos, ignalmente, girar sobre si mig.
mos a los electrones planetarios (spin). La teoria
también permite decir en este caso, que esta rota-
ci6n equivale a la formacién de un nuevo iman, Este
nuevo imAn electrénico se superpone, pues, en el 4to-
mo, al iméin arbitrario que acabamos de indicar. Los
dos imanes tienen que influenciarse mutuamente,
Desde el momento que el primero oscila, la trayec-
toria del electrém que le corresponde, se deforma,
Son estas deformaciones lo que revela la submulti-
plicacién de las rayas”.

«Segunda complicacién: las rayas secundarias de

(*) Se descomponen por acel6n de un campo magnético exterior.
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los multipletes se descomponen a su turno. Real-
mente los fisicos han resuelto honrosamente la pri-
mera dificultad; pero he aqui una segunda dificul-
tad. Analizando, aun mas detenidamente, ciertos es-
pectros, se encuentra que las rayas secundarias que
forman los multipletes se descomponen, a su vez, en
otras rayas mis finas. Se obtiene asi lo que se deno-
mina un espectro de ‘estructura superfina’. De esto
se concluye que existe en el Atomo otra causa de
perturbacién. ;Cuédl? El nticleo central (electrizado
positivamente) debe girar también sobre si mismo,
como gira nuestro sol sobre su eje. Y esto debe dar
nacimiento a un tercer imén ficticio, a un tercer
campo magnético, como se dice en Fisica. Asi, esta
hipbtesis constituye un nuevo progreso de la Fisica
atémica”.

“El misterio se complica. Pero he aqui el supre-
mo escindalo: a pesar de tinto ingenio, las cosas
se embrollan cada dia mas. La rotacién del nticleo
central explica ciertas particularidades del espee-
tro Iuminoso ; pero después de efectuados todos los
cdlculos quedan residuos que no es posible explicar.
¢ Qué hipétesis hay que hacer todavia? No hay nada
mas que se pueda hacer girar en el sistema atémico.
Sin duda se podria hacer para el nficleo solo todo
lo que se ha hecho para el 4tomo. Este nticleo, cuan-
do se trata de dtomos mis pesados que el del hidr6-
geno, no es una particula positiva simple, un protén
tinico. El nticleo de #4tomos complejos se concibe
como una conglomeracién de varios electrones (—)
¥ de varios protones (-), estando estos tiltimos en
exceso. Hasta aqui no se habia intentado averiguar
cdmo estaban dispuestos estos elementos en el inte-
rior del ntcleo. Si imaginamos que ellos forman en
conjunto un nuevo sistema planetario, encontramos
nuevas posibilidades para explicar los fenémenos.
Se presenta, sin embargo, un pequefio inconveniente,
Yy es que no hay razén para que esto termine’”.

“Desde luégo el diametro del nficleo se calcula.
Ahora, los célculos demuestran que es demasiado
pequeiio para contener el niimero de electrones que
la teoria obliga a fijar. Y esta dificultad es la de un
continente menor que el contenido; es el golpe de
gracia! El micleo atémico como lo representaba la
teoria de Bohr, no puede ewxistir. Dentro de este ni-
cleo el electrén parece disolverse, cambiar de natu-
raleza, conservando, a pesar de todo, su carga elée-
trica. Es por esto por lo que Bohr mismo ha dicho
en el Congreso de Roma: “IMi dtomo no es sino un
gimple juguete....”

“ Es esto el fin del atomismo? 8i es preciso re-
chazar el 4tomo de Bohr como una fantasia, ;la no-
cibn del dtomo puede persistir en Fisica? He aqui,
en algunas palabras, c6mo los sabios intentan atn
salvar esta noci6n milenaria, que desde los filéso-
fos griegos, parecia esencial al espiritu para expli-
car las leyes internas de la materia, y atn su pro-
pia existencia®.

“En “La Science et la Vie” (*) el eminente fisico
De Broglie nos ha explicado eémo su hermano ha
"~ (°) Nfmero 151, pfg. 21.

tenido éxito estudiando el moyimiento de los cor-
plisculos, como si estuvieran piloteados por ondas.
Es esta la Mecéinica ondulatoria”.

“De Broglie, sustituyendo a los electrones por sus
ondas ha encontrado las leyes del 4tomo de Bohr.
Después de esto el fisico alem4n Schrodinger, por
medio de un perfeccionamiento de esta Mecénica
ondulatoria, ha aplicado a las ondas corpusculares
las leyes del azar, o, por otro nombre, el cilculo de
las probabilidades, tan fecundo en otros dominios
de la Fisica. Tan bien ha salido esto que en el mo-
mento actual los fisicos de la nueva escuela no ha-
blan de electrones que circulan sobre trayectorias
precisas (6rbitas) en el seno del dtomo. Ellos cal-
culan la probabilidad de que tantos o cuantos elec-
trones (en los Atomos complejos) se encuentren en
tal regién del dtomo. Como esta interpretacién ma-
temética del dtomo ofrece ciertas ventajas, es ella
la que suostituye al antiguo 4tomo (sistema planeta-
rio), tan claro y satisfactorio para la inteligencia,
en forma tal, que se le ve desaparecer con pesar”.

“Fn realidad el dtomo no es mds sino una ficeion
matemdtica. Ningin sabio pretende verlo de modo
intuitivo. La conclusién que se impone es: la Cien-
cia fisica debe revisar sus definiciones”.

“Cuando yo pedia a Leon Brillouin sus impresio-
nes al respecto, al salir del Congreso de Roma, me
respondié: “Decididamente, me parece que en estas
operaciones matemdticas, el electron mismo desapa-
rece, se disuclve. Tal vez en este juego de formulas
s6lo hay una ilusién subjetiva, un miraje intelectual,
que es preciso definir. En otros términos: es nece-
sario revisar las definiciones del electrén, del nicleo
y del dtomo mismo®.

“Es ésta, en mi sentir, una palabra filoséfica emi-
nentemente profunda. Para el fil6sofo el fiasco perio-
dico de toda Mecénica a base de corptisculos es fatal,
porque el anilisis de la materia en corpfisculos sin
cesar desdoblados (lo que los antiguos llamaban ya
dichtomia) procede, en efecto, de una ley incontro-
vertible de la inteligencia y no de la naturaleza.
Asi, Bergson ha demostrado, desde hace largo tiem-
po, que desde que el matemitico se crea su punto
material simple para hacer la Mecéinica, este punto
lleva consigo la huella de la conciencia que lo ha
creado. Es esta huella lo que el fisico encuentra al
cabo de sus sabios efleulos, en los cuales parece
que quisiera descubrir de nuevo, como lo dice Leon
Brillouin, la ilusién subjetiva™.

“Hs, pues, ahora cuando va a comenzar la verdade-
ra revolucion de la Ciencia fisica, después de que un
sabio feliz haya pucsto en evidencia este espejismo
que hace inextricables las ecuaciones de la I'isica
moderna. Todo el trabajo que se ha hecho desde el
afio de 1900 hasta nuestros dias no serl, pues, sino
un trabajo de desmonte, de demolicién, como lo dice
tan justamente Eddington —el astrémomo-fisico de
Cambridge—, aunque €l prohibe a los filésofos en-
trar a este lugar del conocimiento, en espera, tal
vez, de que los tales vuelvan de repente la tableta
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donde eso se haya escrito, para poner: “Se ruega a
los filésofos que salgan....”, por lo menos mien-
tras es tiempo de saber de qué se habla, como ya lo
preconizaba, en su época, Blas Pascal” (*).

Y para llegar a este resultado negativo, para cons-
tituir el dtomo-juguete de Bohr y los otros juguetes
que le precedieron y le han sucedido, fue preciso
destruir por su base los dos conceptos fundamenta-
les que hasta esta época venian sirviendo de sélidos
pilares al entendimiento humano: el tiempo y el es-
pacio absolutos. Para llegar a las declaraciones de
Brillouin fue necesario resucitar las Geometrias no
euclideas. que en su tiempo, seglin apreciacién de
sus mismos autores, no se consideraron sino como
meros acertijos ingeniosos, como elucubraciones ma-

tematicas habiles y sutiles, buenas para despistar a

los filésofos y a los poco versados en los artificios

del célculo, dindoles carta de ciudadania. Para lle-
gar a la conclusién de Eddington, considerando que
lo hecho hasta ahora, durante lo que va corrido del
siglo XX, en materia de Fisieg matemdtica, ha sido

e i, e e
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fundamentar una nueva teoris cientffic 1 uii’ s

g o a legitima
acertada se imponen dos condiciones: 12 Que 1a hf
pétesis o las hipétesis que le sirvan de fundamento
no contrarien manifiestamente a] buen sentido, ni
co criterio de que disponemos para distingn’ir lo
falso de lo verdadero, y 22 Que ella suminigtre de
ciertos hechos observados una explicacién que gea
imposible obtener de otra manera.

PARMENIDES (Que ha escuchado dando gefia-
les inequivocas de desagrado e impaciencia)_-__A]Eo
ahfi. Deténte en esas conclusiones apresuradas y de-
finitivas y Oyeme calmada ¥ reposadamente, como
conviene en una discusi6n que hemos prm;mvido
con 4nimo de penetrar a fondo en las intrincadas
cuestiones de la Cliencia contempordnea, y como es
propio de personas de otra edad, enteramente desli-

(*) "La f-‘l'i:il!'lﬂ ds' la Pisica moderna’—Jean Labadie—“La
Selence et la Vie", N 176, correspondiente a febrero de 1832,

gada de esta época, para quienes el polvo de los si-
glos debiera haber sido sedante que atemperara sus
emociones sentimentales prepardindolas para la eri-
tica serena, con mejor titulo que el que puedan tener
a ello los humanos de ahora.

Y en esta forma considéra joh Cristias! que no
ha sido por motivo de las nuevas teorias referentes
a la constitucion de la materia por lo que la Ciencia
ha puesto en tela de juicio esos dos conceptos funda-
mentales que, segiin dices, habian venido sirviendo
de pilares maestros de la mente humana desde Aris-
toteles hasta estos dias oscuros. No hay tal. Re-
cuérda que no ha un momento te expuse que Poin-
caré ya, mucho antes que la Fisica nueva hubiera
demandado otras orientaciones en la Mecénica y en
la Geometria, pedia se hiciera cierta claridad en
estas ideas que desde tiempos de nuestro maestro
Platén venian aceptiandose sin discusion, a pesar de
lo vagas y confusas que son en si.

Verdaderamente fue Poincaré con su critica sutil
quien llamé la atencién sobre ellas haciéndonos ver
que no concebimos sino movimientos relativos y
que, sin embargo, continuamos enunciando los he-
chos mecéinicos como si hubiese un espacio absoluto
a qué referirlos. Fue él quien primero llamé la aten-
cién al hecho de que no hay tiempo absoluto y de
que no sabemos, ni podemos saber, si dos duraciones
son iguales o si dos fen6menos son simultianeos o né.
No hay justicia, pues, al achacar a los grandes maes-
tros del relativismo las aclaraciones que la Fisica
moderna se ha visto oblizgada a hacer a este res-
pecto, y que debiera haber hecho desde hace muchos
siglos la sana Filosofia.

CRISTIAS.—Tues, precisamente, son esas acla
raciones lo que hay que rechazar con toda energia,
Nada me importaran las sabias e inttiles elucubra-
ciones de los fisicos, a que hemos venido refiriéndo-
nos, si no se tratara en ellas de acabar con lo poco
que poseemos como fundamento de verdad y pro-
ducto de la mas légica intuicion. Porque la intui-
cién que tenemos del espacio te la defini no ha mu-
cho al expresarte el concepto que nos formamos de
la recta infinita, y porque esa misma intuicién nos
ensefia que el tiempo es absoluto, y que si podemos
comprobar la igualdad de dos duraciones y la simul-
taneidad de dos fenémenos.

Generalmente se arguye que si la tierra estuviera
cubierta de densas nubes que nos impidieran ver el
sol y las estrellas totalmente, no podriamos tener
idea de la rotacién de nuestro planeta y, por tanto,
careceriamos del finico reloj exacto y que nos per-
mite verificar la igualdad de dos dias sidéreos. Pero
esta argumentacién es falaz por cuanto si eso Ile-
gare a suceder ahn seria posible para nosotros saber
que la tierra gira colocando un péndulo de Foucault
en el polo, y hasta podriamos darnos cuenta de que
1o hace con exacta regularidad observando la inten-
sidad de la gravedad en el ecuador. 8i el reloj-tierra
llegare a adelantar o a atrasar, muy pronto lo sa-
briamos por medio de medidas muy precisas del
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valor de la gravedad en el ecuador terrestre, pues
es claro que si dicha intensidad disminuye es porque
el reloj adelanta: la tierra gira mis aprisa, y si au-
menta es porque el reloj atrasa: la tierra gira mas
despacio. De manera que si hay algo de absoluto en
la idea que tenemos de la rotacién terrestre y de la
medida del tiempo que efectuamos con ella.

Ademés de esto, conviene observar que la marcha
de nuestros relojes concuerda lo mejor posible con
la duraciéon del dia sideral: esos aparatos se acomo-
dan a un suceso que aparentemente es de poca im-
portancia, y desacuerdan de modo total con la du-
racién del dia solar en el transcurso del afio, a pesar
de que el dia solar es fisicamente mucho méis im-
portante que el dia sidéreo. Luego si debe haber algo
de absoluto en la medida del tiempo —que me re-
sisto a creer cosa convencional—, medida que se
comprueba admirablemente con los fenémenos astro-
némicos que se suceden de acuerdo con las duracio-
nes estimadas mediante nuestro reloj-tierra, del
cual, como dije, se puede saber si adelanta o atrasa
con elementos de conocimiento totalmente indepen-
dientes de las referencias que nos suministra la es-
fera celeste.

Desde 1a época de Newton se hizo notar que si la
tierra hubiera estado cubierta de nubes, se podria,
no obstante, descubrir su rotacién, fijar el sentido
de ésta y su duracién en oscilaciones de un péndulo
de longitud definida. Esta conclusién es correcta,
pero sus adversarios la han esquivado arguyendo que
en ese caso (la tierra cubierta de nubes) la afirma-
cion de que gira no tendria sentido. Ciertamente,
para los que no admiten el espacio absoluto, la frase
citada no tendria sentido: si no hay espacio abso-
luto, ;se puede girar, sin girar con relacién a algo?
Pero para nosotros, los absolutistas, como nos 1lla-
méis, el espacio absoluto existe, y la afirmacién
tiene un sentido preciso.

Ademis de esto, es posible un supuesto que nada
tiene de contradictorio, y es el siguiente: Si des-
pués de asegurar los partidarios de Newton, por la
observacién de fen6menos puramente mecéinicos, que
la tierra gira, y de fijar la duracién y sentido de
esa rotacion, se descubriese el velo que ocultaba las
estrellas, ;no se tendria una verificacioén espléndida
de tal previsién? ; Sobre ideas err6éneas se pueden
hacer previsiones exactas en cualidad y en cantidad?
Es claro que né6. Luego el espacio absoluto existe.
Evidentemente, el espacio sin cuerpos no tiene sen-
tido, como tampoco lo tiene el tiempo sin aconteci-
mientos; pero ya te expliqué atras que esto no obsta
para que tengamos del espacio un concepto preciso:
el espacio absoluto.

“Pero podemos crear tantos infinitos como cuer-
pos s6lidos tengamos a la vista ; es esto lo que hacen
los geémetras con sus sistemas coordenados, para
lo cual basta ligar por distancias a tres puntos del
g6lido todos los otros puntos concernientes a los
otros cuerpos. Esta concepcién no es sino una am-
pliacién del s6lido al espacio entero. Estos espacios

se penetran unos a otros y se mueven los unos con
relacion a los otros, seglin los movimientos relativos
de los sélidos de referencia. Se puede pasar de un
espacio a otro por transformaciones geométricas cla-
sificadas en el sub-grupo de los movimientos; y, mas
ann, se puede transformar de varias maneras el es-
pacio mismo de cada s6lido. Todo esto podemos ha-
cerlo, o mejor dicho imaginarlo, sin contradicci6n.
Asi considerado el asunto, la relatividad del espacio
adquiere, pues, un valor absoluto en nuestro enten-
dimiento. Pasando de la simple Geometria a la Ci-
nemitica podemos imaginar un punto material que
se mueva en linea recta y con velocidad constante
en el espacio referente a cierto s6lido 4. HEse mis-
mo punto no tendri, con relacién al espacio de otfro
s6lido B, un movimiento rectilineo y uniforme
sino a condicién de que los sélidos A ¥y B no
estén animados, el uno con relaciéon a otro, sino de
movimientos rectilineos y nuniformes. La frase:
“punto material animado de movimiento rectilineo
y uniforme”, no tiene sentido sino a condiciéon de
que digamos con relacién a qué sélido o en qué es-
pacio es en el que se verifica ese movimiento. Ante

la idea completa de la relatividad del espacio tanto

vale un espacio como otro cualquiera; esto es, cual-

quier cuerpo nos podré servir de referencia para

fijar todos los otros puntos del universo, sin que

haya motivo alguno que alegar en favor de un es-

pacio respecto de otro. La Cinemitica se acomoda

bien con el concepto absoluto de la relatividad™ (*).

«Pero no sucede lo mismo con la Dindmica. El
movimiento de un sistema cualquiera debe obedecer
a las mismas leyes, ya se refiera al espacio de un
s6lido A, ya al de otro sblido cualguiera B,
pues esto lo impone el principio de la relatividad
del espacio; de otro modo la Meefinica no es posible,
o si lo fuere con esa condici6n, la relatividad abso-
luta seria ilusoria. Empero, es aqui donde la expe-
riencia contradice el concepto de la relatividad
creada por la Filosofia anti-newtoniana”.

“La experiencia nos enseiia de una manera irre-
vocable que todo cuerpo material que esté en reposo
con relaci6bn a un sistema de referencia o a un es-
pacio que se halle animado de movimiento de rota-
ci6n con relaci6n al espacio del solido-tierra, pre-
senta el cardcter especial de estar solicitado por una
fuerza repulsiva dirigida normalmente al eje de ro-
tacién v de intensidad proporcional al cnadrado de
la veloéidud angular y a la distancia al eje: fuerza
independiente del sentido de la rotacién del espaecio
de referencia con relacién al espacio del sélido-tie-
rra. Hsta experiencia destruye por completo nues-
tras ideas de relatividad, pues los cuerpos en reposo
con relacién a los diferentes espacios no presentan
log mismos caracteres mecéinicos, Al contrario, pre-
sentan un fenémeno tanto mis notable cuanto mayor
es el movimiento relativo del espacio de referencia
con relacién al solido-tierra. ¢ El espacio referente
a la tierra es, pues, aquel con relacién al cual los

(*) Julio Garavito A.
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cuerpos en reposo no presentan huella alguna de
fuerza centrifuga? No hay tal: el sbélido-tierra pre-
senta el fen6meno de la fuerza centrifuga, pero tan
débilmente que escapa a nuestros sentidos; sin em-
bargo, no escapa a nuestros instrumentos, y asi po-
driamos comprobar mecinicamente que existe un
espacio con relacién al cual los cuerpos en reposo
en &l no presentan absolutamente la menor huella
de fuerza centrifuga. Ahora bien, no existe un solo
espacio que presente esa propiedad. Hay una infi-
nidad de éstos; pero todos ellos tienen la notable
propiedad de estar animados, 1os unos con relacién
a los otros, de movimientos translatorios. Sin em-
bargo: a pesar de haber una infinidad de espacios
con relacion a los cuales las leyes mecéinicas se han
simplificado por la desaparici6én de una fuerza ex-
trafia, el principio de la relatividad ha sufrido una
notable reduccién. Pero esto no es todo. Tomemos
una bola de billar y démosle un determinado im-
pulso sobre un piso irregular. La bola después de
algunos saltos bruscos, causados por choques contra
las asperezas, queda pronto en reposo. Si esta expe-
riencia la hacemos sobre un piso mejor pavimentado
la bola tomard un impulso tanto m4s rectilineo .‘;
uniforme cuanto mayor sea la regularidad del piso.
El efecto de detencién de la hola depende, pues, de
ekt oy, o el o
e e o Triendo espacios iguales en
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les y hacia la izquierza en las australes. Dicha des-
viacién la hemos verificado a posteriori, pero se
habia esc_apa-do antes a la observacién espontinea,
La experiencia atdvica que han desarrollado en nos-
f)trr)s, a tra.vés-de todos nuestros ascendientes, lasg
ideas c}lal.l‘tltat]\"aﬂ referentes al espacio, al tiempo,
al nfmvnmento ¥y a la fuerza, a causa de 1a imper-
feccién de nuestros sentidos, nos ha conducido al
principio de inercia, como si el espacio correspon-
diente al s6lido-tierra presentase la rara circunstan-
cia de que con relaci6n a él los cuerpos sustraidos a
la gravedad, y a cualquiera otra fuerza natural, por
medio de una reacci6n compensativa, e impulsados

por una percusién, recorriesen trayectos rectilineos
con velocidad constante. Ahora bien, sabemos que
esto no es exacto, pues los cuerpos que se mueven
horizontalmente en la regi6én norte presentan una
desviacion hacia la derecha y los que se mueven en
la regi6én sur la presentan a la izquierda, siendo su
trayectoria no rectilinea sino un poco encurvada.
Mediante una transformacion geométrica podriamos
hallar el movimiento con relacion a la tierra del es-
pacio en donde la ley de inercia se verificara de una
manera rigurosa, y no hallarfamos asi un solo espa-
cio, sino una infinidad; pero todos ellos caracteri-
zados por la condicion de estar sometidos, los unos
con relaciéon a los otros, a movimientos de trasla-
cion rectilineos y uniformes. Estos espacios quedan
incluidos en los que habiamos hallado antes, refe-
rentes a la carencia de fuerza centrifuga, pero son
muchisimo méis restringidos. Los espacios geométri-
cos referentes a todos los s6lidos no son, pues, idén-
ticos en lo que respecta a los movimientos de los
cuerpos bajo la acci6tn de un determinado impulso.
La idea referente a la relatividad absoluta del es-
pacio conduce, pues, a conclusiones contrarias a la
experiencia” (*).

“La Mecanica no es posible sino cuando el movi-
miento de los cuerpos se refiere a ciertos espacios
que cumplen entre si la condicién de estar, los unos
con relacién a los otros, animados de movimientos
de traslacién rectilineos y uniformes. Estos espacios
se podrian llamar mecdnicos para distinguirlos de
los geoméiricos. Las leyes de la MecAnica son comu-
nes a todos los espacios mecinicos, y lo mismo vale
uno que otro; pero sin el auxilio de las experiencias
de fuerza centrifuga y de inercia hubiéramos negado
la existencia de tales espacios. El espacio inmévil
seria un espacio mecénico, y por medios mecinicos
no podriamos distinguirlo de los otros de su género,
. Tendremos, por ello, derecho de negar su existen-
cia ?”

“Es raro que no siendo el espacio de la tierra un
espacio mecénico hubiésemos, sin embargo, llegado
a la ley de inercia; cosa que se debe a la imperfec-
cién de nuestros sentidos. Este caso es anflogo a lo
que acontecié con Kepler, quien, segtin ya te dije,
estableci6 las leyes del movimiento no turbado, gra-
cias a la imperfeccién de las observaciones de Tycho
Brahe, pues aiglé la accién preponderante del sol,
al considerar como efectos de los errores de obser-
vacién las acciones perturbatrices de los planetas,
Si la tierra hubiera estado sometida a movimientos
rapidamente variados no hubiéramos tenido conoci-
miento de la ley de inercia y no conoceriamos nada
de 1la Mecanica” (**).

PARMENIDES.—Tal vez hubiera sido lo mejor.
Pero noto joh Cristias! que siempre tratas de sa-
lirte de los puntos en que pretendo colocar la dis-
cusion. Por eso te ruego que volvamos a las teorias
atémicas, haciéndote notar, de paso, que te apre-

(®) Julio Garavito A.
(®**) Jullo Garavito A.
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suraste demasiado al juzgar definitivamente a las
nuevas ideas como cosa perdida, sin esperarte a
aquellos estudios posteriores que dan razén de to-
dos los fen6menos, contra las afirmaciones de La-
badie, que me leiste. Quiero, asi, que nos ocupemos
de nuevo de la MecAnica ondulatoria de De Broglie.

Para comprender bien su origen, es necesario
echar una ojeada retrospectiva sobre la evolucién
que han sufridoe las ideas referentemente a la luz,
durante los Gltimos afios. El hecho saliente en esta
eyolucion consiste en la reapariciéon de las concep-
ciones corpusculares en un dominio de la Fisica de
que parecian haber quedado excluidas para siem-
pre. El descubrimiento de los fen6menos de interfe-
rencia y difraccién, las admirables construeciones
tebricas de Fresnel, la experiencia, considerada co-
mo crucial y que td has puesto en duda, de Fizeau,
para medir la velocidad de la luz en el agua, y otros
hechos de menor importancia, pero concordantes
con la teoria general, habian demostrado, al pare-
cer de una manera definitiva, que la luz esti cons-
tituida por ondas en donde la energia se reparte de
modo continuo. La antigua concepcién granular de
la luz, que en el siglo XVIIIL conté con el apoyo de
Newton, habia sido abandonada completamente a
fines del siglo XIX. Pero con sorpresa general, la
teoria de la emisién —opuesta a la teoria ondulato-
ria, aceptada por todos los fisicos del siglo pasa-
do— como el Fénix de la fabula iba a renacer de
gus cenizas, merced a la constatacién de nuevos fe-
némenos luminosos y cuya explicacion exigia pen-
gar de nuevo para la luz y otras radiaciones, en la
concepeién corpuscular.

El més importante de estos fenémenos es el efec-
to foto-eléctrico que se presenta cuando se ilumina
un cuerpo material, por ejemplo, metilico, con un
haz de rayos luminosos o de rayos X: entonces se
ven galir de ese cuerpo electrones en movimiento
ripido. Il estudio de este fenémeno foto-eléctrico
ha mostrado que la velocidad de los electrones ex-
pulsados no depende sino de la longitud de onda de
la radiacién incidente, siendo el ntimero de electro-
nes proporcional a la intensidad de dicha radia-
cion. Desde luego, la energia de los foto-electrones
varia en razén inversa de la longitud de onda in-
cidente.

“Podas estas leyes son completamente diferentes
de lo que hubiera podido preverse por medio de la
teoria ondulatoria, y asi parecian muy dificiles de
interpretar, Reflexionando sobre estas dificultades
comprendié Einstein que para explicar el efecto
foto-eléctrico era necesario, hasta cierto punto, vol-
ver a la idea de la estructura corpuscular de las ra-
diaciones. Asi admiti6 ¢l que las radiaciones se com-
ponen de corptisculos que transportan una energia
inversamente proporcional a la longitud de onda, y
demostré que con esta hipétesis se deducen facil-
mente las leyes del efecto foto-eléetrico. Otros fe-
némenos, posteriormente descubiertos (el efecto
Compton y el efecto Raman), vinieron a confirmar
la hipétesis de Einstein, haciendo ver que era fac-

tible explicar cierto niimero de hechos suponiendo
que la energia luminosa se divide en grdanulos, a los
que se da el nombre de fotones. Esta invasién del
atomismo en un dominio de la Fisica, de donde se
le creia totalmente expulsado, ha sido para los fisi-
cos un motivo de crueles preocupaciones. ;C6émo
conciliar, en efecto, esta nueva concepcién cor-
puscular de las radiaciones con el conjunto, tan
considerable y minuciosamente estudiado, de los
fen6menos de interferencia y difracecién, tinicamen-
te explicables por medio de la teoria ondulatoria?
El examen atento de la respuesta que habria de
darse a estos angustiosos interrogantes ha dado lu-
gar a las concepciones, extraiiamente nuevas, de la
MecAnica ondulatoria”.

“La tnica manera de salir de tales dificultades
concernientes a la luz, era, efectivamente, admitir
que el aspecto corpuscular de ella, y su aspecto on-
dulatorio, como aparecen en ciertos fenémenos, son
dos aspectos complementarios de la misma realidad.
Cada vez que una radiacién cambia energia con la
materia, este cambio puede describirse como la ab-
sorcion o la emision de un fotém por esa materia;
pero cuando se quiere describir el desalojamiento
de conjunto de los grinulos de luz en el espacio, se
debe recurrir a la teoria ondulatoria. Profundizan-
do esta idea se llega a admitir que la densidad de
la nube de fotones asociada a una onda luminosa
debe ser necesariamente, en todo punto, proporcio-
nal a la intensidad de esta onda luminosa. Se lle-
ga de esta suerte, si no a establecer definitivamen-
te, por lo menos a entrever, una especie de sintesis
de las dos teorfias rivales: la ondulatoria y la de la
emision, para poder interpretar a la vez las inter-
ferencias y los fenémenos foto-eléctricos”. (*).

CRISTIAS.—DMuy bien. ;Pero qué papel hace en-
tonces el éter famoso de los fisicos, de cuyas curio-
sisimas propiedades, necesarias para explicar el
4tomo de Rutherford, hubimos de ocuparnos al prin-
cipio de esta interminable discusi6én ?

PARMENIDES —Pavece que no hay atGn nada
definitivo al respecto: por eso los relativistas han
procurado desembarazarse de él; cosa que no es de
lamentar, pues fue el éter una concepeiéon basada,
hasta cierto punto, en necesidades atribuibles a la
Mecdnica clasica, que no me inspira ninguna sim-
patia. De todos modos, poco es lo que se habla de
ese éter en la Mecanica ondulatoria, cuya exposi-
ci6n estoy dejando a De Broglie, inventor de ella,
al leerte los siguientes parrafos:

“Pero si ello es asi para la luz, ;no puede uno
preguntarse si no pudiera serlo también para la
materia? Lo mismo que un fotén no puede aislarse
de la onda que le estda asociada, ;jno se debe supo-
ner que los corpiisculos materiales, igualmente, de-
ben estar siempre acompaniados por una onda? ; No
convendra investigar si las propiedades, un tanto
extrafias, que la teoria de los quanta atribuia al
electrén, pudieran interpretarse dotandolo de un
aspecto ondulatorio que complementara su aspecto

(*) “L’evolution de V'électron”—IL.ouis de Broglie.
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corpuscular ya conocido? Si se supone que en la
naturaleza ondas y corplsculos estan siempre es-
irechamente asociados, el movimiento de todo cor-
phsculo debe estar ligado a la propagaciéon de una
onda. Este ligamento debe poder expresarse por
medio de relaciones entre las magnitudes mecini-
cas: energia y cantidad de movimiento, que carac-
terizan el movimiento del corpiisculo, y las magni-
tudes ondulatorias: frecuencia y longitud de onda,
por medio de las cunales se puede describir la propa-
gacion de la onda. Inspirdndose en el ligamento
que existe entre el fotén y su onda asociada, se pue-
de, en efecto, establecer estas relaciones bajo una
forma general que contiene el caso de los fotones
como caso particular. Esta teoria general de liga-
mento entre los corptisculos y sus ondas asociadas,
forma la base sobre la cual se ha edificado 1a Me-
cAnica ondulatoria. Segun ella, la longitud de on-
da de la onda asociada a un corpusculo varia en
razon inversa de la velocidad de este corptisculo:
es tanto mas pequenia cuanto mas rapido sea el cor-
ptasculo”.

“Veamos, ahora, algunas de las consecuencias de
la nueva Mecélnica cuando se la aplica al electrén.
Cuando la onda asociada a un corpisculo se pro-
paga libremente en una regiéon de grandes dimen-
siones, con relacién a la longitud de onda, la nue-
va Mecdanica conduce a atribuir al corptsculo el
mismo movimiento previsto por la MecAnica clasi-
ca; es lo que sucede para los movimientos de los
electrones que podemos observar directamente ; por
eso el estudio en grande escala de los electrones ha-
bia conducido a considerarlos como simples cor-
pusculos. Pero hay casos en que las leyes clasicas
de la Meecénica no sirven para describir lo que pa-
sa, Bl primero de estos casos es aquel en el cual la
propagaci6n de la onda asociada estd restringida a
una region del espacio cuyas dimensiones son del
orden de la magnitud de la onda. Es lo que sucede
para los electrones en el interior del dtomo. Enton-
f;: I(;L ?Innd; oalfg;iada se ve (fbligada a tomfu' la for-

estacionaria, y la MecAnica ondu-
latoria muestra que esta onda estacionaria no pue-
de tener como longitud de onda sino ciertas longi-
tudes bien definidas por las condiciones mismas del
problema: a estas longitudes de onda posibles de
la onda asociada corresponden, segfin las ideas ge-
nerales de la nueva Mecénica, ciertas energias posi-
bles para el electrén intra-atémico. Bstos estados,
solamente posibles, de energia bien definida corres-
ponden exactamente a los estados de movimiento
quantificados introducidos por Bohr en su teorig
del atomo; y es el primer éxito de la MecAnica on-
dulatoria el haber explicado el hecho, hasta enton.
ces misterioso, de que estos movimientos gon los
tinicos posibles para los electrones en el interior del
dtomo™.

“Otro caso en el cual el movimiento del electron
no debe seguir, segiin la Mecéinica ondula.turia, las
leyes clasicas del movimiento, es aquel en que gn
m;da asociada choca contra obsticulos en el curso

de su propagacién. Se producen entonces interfe-
rencias, y el movimiento del corptisculo puede no
tener analogia alguna con lo que previera la Meci-
nica clisica. Para darnos cuenta de la manera como
deben pasar entonces las cosas, guiémonos por la
analogia con la luz. Supongamos que proyectamos
una radiaciéon de longitud de onda continua sobre
un dispositivo susceptible de dar lugar a interfe-
rencias. Puesto que sabemos que las radiaciones es-
tan formadas de fotones, podemos decir también
que en esta forma enviamos un enjambre de foto-
nes sobre el dispositivo en cuestion. En la regi6n en
donde se producen las interferencias los fotones se
reparten de tal manera que se encuentran concen-
trados alli donde la intensidad de la onda asociada
es més grande. Si ahora enviamos sobre el mismo
dispositivo de interferencias no una radiacion sino
una ola de electrones de la misma velocidad, cuya
onda asociada tenga la misma longitud de onda
que la radiacién primitivamente empleada, la onda
interferir4 como en la primera experiencia, puesto
que es esta longitud de onda lo que regula las inter-
ferencias. Es entonces muy natural pensar que los
electrones van a concentrarse alli donde la intensi-
dad de la onda asociada es mis grande, y es bien
esto lo previsto por la Mecanica ondulatoria. Los
electrones en la segunda experiencia deben, pues,
si las ideas de la nueva Mecinica son exactas, re-
partirse en el espacio, como lo hacen los fotones en
la primera experiencia.Si se puede establecer que
en efecto esto es asi, se habra puesto en evidencia la
existencia de la onda asociada al electrén y se ha-
bra obtenido para la Mecinica ondulatoria una con-
firmacién experimental decisiva”.

“Tsta confirmacion decisiva se ha obtenido por la
primera vez por los fisicos americanos Davisson y
Germer, quienes enviando un haz de electrones mo-
nocinéticos sobre un cristal de niquel, han llegado
a obtener fen6menos enteramente anfilogos a los
que se obtienen con los rayos X. El1 descubrimiento
de este bello fené6meno ha conducido a una verifi-
caci6én completa y cuantitativa de las ideas y de las
f6rmulas de la Mecanica ondulatoria. Asi nosotros
hemos adquirido una prueba directa de la concep-
ci6n segtin la cual el electrén no es un simple cor-
plisculo: posee a la vez un aspecto corpuscular y
un aspecto ondulatorio, y segin los casos es nece-
sario para prever los fenémenos en que interviene,
considerarlo como onda o como corpisculo. ;Cémo
pueden conciliarse estos dos aspectos? Is lo que
no puede explicarse ficilmente en detalle: se sabe
que esta conciliacion exige concepciones nuevas y
sutiles en donde las probabilidades juegan un pa-

pel esencial”.

“Pesde luego, no solamente el electrén es a la vez
corptisculo y onda. Lo mismo sucede con el proton,
como lo han demostrado experiencias recientes, y
probablemente con todas las unidades materiales.
Asi, para la materia, como para la luz, el aspecto
atémico y discontinuo de las entidades elementales
ge convierte en un aspecto continuo y ondulatorio;
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y asi este descubrimiento ha modificado conside-
rablemente y ha enriquecido la idea que teniamos
del electrén. (*).

TIM@US. (Que durante esta discusiéon ha guar-
dado profundo silencio y parece despertar de wun
vago ensueiio de filoséfica indiferencia).—No sé,
queridos amigos, si padezco o no de cierta amnesia
mental; porque, a pesar de haberos oido con pene-
trante cuidado, muy poco es lo que he podido enten-
der de vuestras disertaciones. Educado en las ecla-
ras y sencillas verdades de las escuelas filosoficas
griegas, mi espiritu pudo captar ficilmente las de-
mostraciones matemiticas de Newton y hall6 logi-
co cuanto se establecié por la escuela experimental
de Galileo desde el dia memorable en que el maes-
tro insigne, en el jardin de su vieja casa de Floren-
cia, dedujo las leyes de la caida de los cuerpos y es-
tudié el movimiento oscilante del péndulo. Asi, for-
mado en lo que crei verdades indiscutibles, fuime
acostumbrando a la idea de que la légica matema-
tica era un poderoso auxiliar en la investigacién de
la verdad, y de que no es posible confundir la algo-
ritmia con la pura deduccion analitica de ciertos
principios fundamentales de caricter cientifico.
Desde luego, debo advertiros que mi inclinacion a
la Geometria me impide formar concepto preciso de
una verdad matemitica si no se concreta ella en
alguna forma geométrica que hable a mi imagina-
ci6n de modo objetivo. Por este aspecto puedo cata-
logarme entre los intuitivos puros.

Vale este proemio para explicaros la absurda in-
capacidad en que me encuentro para entender mu-
chas de las cosas de que habéis hablado. Asi, por
ejemplo, por mis esfuerzos que hago, no puedo ima-
ginarme el espacio sino como un continuo absoluto
que me rodea, de acuerdo con los conceptos geomé-
tricos de Luclides. En ese espacio imagino la linea
recta infinita, y no puedo concebir sino superficies
esféricas limitadas, que nunca confundo con el pla-
no. Asi, para mf el postulado de Euclides es una in-
tnicién, y el espacio de tres dimensiones, una sensa-
cion. De acuerdo con ideas tan elementales, cual-
quier relacion numérica debe traducirse en formas
geométricas, y me es imposible separar la ley que
liga una funcion y su variable independiente, de su
representacién objetiva. Para mi, pues, la Geome-
tria analitica constituye el proceso matematico mas
légico y més de acuerdo con la capacidad cognosci-
tiva que poseo. Soy, pues, a este respecto, un pri-
mitivo: mi entendimiento es como el del labriego
que empieza, sin prejuicio de ninguna eclase, a ob-
gervar el mundo exterior por sus sensaciones perso-
nales.

;U6émo puedo, pues, pretender entenderos? Iovi-
dentemente, el labriego de que os hablo, es incapaz
de separar las cosas reales de su concepto espacial
rudimentario; para €l el espacio sin cuerpos no tie-
ne gentido, lo mismo que no lo tiene el tiempo sin
acontecimientos. Iln ese cerebro primitivo la suce-
gion continua de los acontecimientos le da la idea

{*) “L'evolution de I'électron’—Louis de Broglie,

del tiempo continuo, y la observacion de los feno-
menos le comunica la sensacién de la menor o ma-
Yor duraciéon de ellos. Tiene, pues, el labriego, de
mi ejemplo, intuicién clara del espacio absoluto y
del tiempo indefinido, y no puede confundir dos fe-
némenos simultineos, aun cuando esa intuici6én le
dice que se verifican en el mismo instante. Tenien-
do asi la intuicién de un antes y un después suce-
sivos, a eada momento ve que un mébvil ocupa dife-
rentes lugares en el espacio, pasando de modo con-
tinuo por todos los puntos de su trayectoria, a me-
dida que avanza el tiempo. Relaciona él mentalmen-
te la extensién recorrida por el moévil con el tiempo
empleado en recorrerla y llega, brutalmente, si se
quiere, a la sensacion de la velocidad, distinguien-
do, sin mayores complicaciones, cuindo el moévil
se mueve mis aprisa o méis despacio. Y como sus
sentidos le indican, por medio de mil experiencias,
que el mismo movil dotado de mayor o menor velo-
cidad, produce efectos distintos, llega sin saberlo,
a la ley de inercia. La uniformidad del movimiento
no es para él misterio alguno: la aceleraciéon del
mismo, tampoco lo es. De manera que siente cuando

se acelera o se retarda un movimiento rectilineo,

por medio de la inercia, ¥y aprecia esta inercia en el
movimiento curvilineo uniforme. Ademis de esto,
ese labriego ve que dos cuerpos distintos Pposeen,
animados de la misma velocidad en un mowm}exfto
rectilineo, capacidad para producif- efectos distin-
tos: asi llega insensiblemente a Ja idea de la masa.
Hasta aqui podemos deducir que el hon:?bre? pri-
mitivo que usa del martillo, 130:* eJeritplo, 51gu1(?ndo
las indicaciones del buen sentido, esta en capaqidad
de verificar los efectos de la masa y d'e I_u velocidad,
i sicuiente, de apreciar instintivamente la
atometl e t::m;ente con el esfuerzo muscular
que emplea para alzar ese martillo. 1’(1se9, pues,d el
entendimiento rudimentario de ese 1}03111)1'13 todos
los elementos indispensables para iniciarse en la

i 3 ra cosa que
Mecéinica de Arquimedes, que 1O e?} Oti'ctados gue
el andlisis racional de un con_]unto_ e di
la intuici6én.

proceden de la experiencia ¥ de J
i ien razona sobre esos dictados
Evidentemente, quien rds e
no encuentra dificultad alguna €n Ze 1 o
' avedad, o sea el pes
ewton entre la gt : e
g e vitacion; pudiéndose decir que
D T i Somn, o poco trabajo esta en
i ' i ejemplo, con I aba,
el labriego de ml ejel = e gl el
capacidad de iniciarse en los intr ufuldos 1 len
de 1a Mec#anica racional, maxime, si con conocimien-
< : % I i1 el .
J y Alisis, cosas
tos rudimentarios de Geometria All‘;ll S18, e
; x : . mtendi-
de sentido comtin, al alcance de todos ?gt( ;
mientos, se ha ido preparando para la interpre 2,1
, , . > Lales ue
ci6bn matematica de verdades elemental q

uso en duda. d
nunca p £1 gevia 18 confusion de ideas de ese en-
ufl seria l

- 1161 =] 2
tendimiento primitive, 8 Loy 16 CHEEER A
hay acio absoluto: que el t.‘u_.l-lp- s o oy
:’y espac . pecta MO €S infinita ¥y que prolon
cion; que la Iin:: :1 temente puede convertirse en una
vemtlle no. es posible decir si dos fené-
q;;leos o no: que las nociones espa-

fuerza viva, jun

Pero, ;¢

gindose con
curva cerrada;
menos son simult
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ciales de la Geometria de Euclides son una eonven-
ci6bn més o menos cémoda; que el espacio no es de
tres dimensiones sino por una convencién; que el
tiempo puede ser una cuarta dimensién del espacio;
que es posible concebir un espacio de n dimensiones
y de determinada curvatura; que es imposible sa-
ber cuindo un mévil se desaloja con movimiento
rectilineo y uniforme; que los cuerpos se contraen
por causa de la velocidad en el movimiento rectili-
neo y uniforme; que hay en la naturaleza una velo-
cidad absoluta, que viene g sustituir, en las féormu-
las mecénicas, al tiempo absoluto de antafio; que
la masa de los cuerpos varia con su velocidad ; que
esa masa y la energia cinética que posee un cuerpo
en movimiento son una misma cosa; y, por fltimo,
que un movil en movimiento esti a cada instante
simultaneamente en todos log puntos
toria? ;No es verdad que este labriego sencillo, ru-
d.imentario, atenido a las indicaciones del buen sen-
tido, ante‘ tamafias revelaciones, acabaria por vol-
verse loco? Pues, mutatis mutandis, tal me sucede a
n:{i, cuando os oigo disertando sobre cosas tan sa-
gms y profundas, pero que estin totalmente fuéra
e mi alcance.
ca;\];:;'lbgﬁa;?iﬁe habia yo llegado a ideas_filoséfi-
% . mpo y el espacio que me satisfacian,
asta cierto punto. Con Kant pensé que el tiempo

v el €8pacio pueden ser una forma g priori de nues-
gai Beﬂﬁlbilidﬂl‘ﬂ,.es decir, una intuicién que se an-
cipa a la experiencia, Posteriormente tuve 1a idea

de su trayec-

) e, al hablar ci ati

Lot Hasna nematicamente, la re-

gut;ll:ld:];i fe los movimientos ng admite objecién al-
> anto que, desde ¢l punto de vista dinAmi-

co, el i ivi
,C omispactio- de log relativistas eg incomprensible,
Podéis ver, bor la exposiciéon modesta que

una onda estacionaria, P i
: - est @rie. Para mi, dentro de] simplis-
mo de mis ideas, una trayectoria recorrida simul-
tineamente por un punto mdéyil, pre
movimiento es instants Ll e
vimie nstantaneo, o sea, que la velocidad
es infinita, y una onda estacionaria significa que
no hay propagaci6n ondulatoria, o sea que
) no hay
onda, :

PARMBNIDES —Alabo tu franqueza. 1,0 que
acabas de decirnos me hace ver que es inhtil digen-
tir contigo sobre estas cuestiones, pues estis en un
terreno tan distinto del de lag modernas concepeio-
nes; es este terreno tan estrecho y estd tan emhara-
zado por prejuicios seculares, que, evidentemente,
no podremos entendernos jamés. No me pasa 1o mis.
mo con Cristias, para quien los procedimientos de
la l6gica més sutil y contradictoria, parecen buenos

cuando se trata de impugnar las nuevas doctrinas.
A @l si quiero contradecirlo y convencerlo. Por eso
le pido que acabe de oir la exposicion referente a la
Mecanica ondulatoria, antes de declararse triunfan-
te contra la TIisica admirable de estos dias lu-
minosos.

Oyeme, joh Cristias! las razones de De Broglie,
que voy a leerte:

“La Mecanica ondulatoria ha tenido éxitos mag-
nificos en la interpretacién del mundo atbémico, y
sus explicaciones han revolucionado los métodos de
la Fisica microscépica. Sin embargo, bajo su forma
primitiva presentaba dos lagunas importantes: pri-
meramente esta Mecanica no era relativista y no se
podia aplicar sino a los electrones y a otras par-
ticulas de velocidad pequeila en comparacién a la
de la luz; en segundo lugar ella no atribuia al elec-
tréon las propiedades caracteristicas del spin, y se
limitaba a considerarlo bajo su aspecto corpuscu-
lar, como si fuera un punto material electrizado.
Era evidentemente necesario encontrar una forma
mas general de la MecAnica ondulatoria que satis-
ficiese a las exigencias del principio de relatividad
aplicable a particulas de cualquier velocidad, y que
englobase en sus conceptos el spin del electron. Es-
ta tentativa, llevada a cabo con ¢éxito feliz, corres-
ponde a Dirac. La Mecanica ondulatoria primitiva
representaba la onda asociada al electrén por me-
dio de una funcién escalar. Seglin una idea propues-
ta por Pauli, Dirac admitié que la onda asociada
al electr6n debe representarse por una funcién de
varias componentes. Sus razonamientos lo han con-
ducido a admitir que el nimero de estas componen-
tes es de cuatro, encontrando las cuatro ecuaciones
de derivadas parciales simultineas, a las cuales de-
ben obedecer estas cuatro componentes. Mientras
que la Mecanica ondulatoria primitiva representa
la onda del electrén por una sola funcién escalar,
que obedece a una ecuacién de derivadas pa::ciales
de segundo orden, del tipo clisico de la ecuacion de
las ondas, la teoria de Dirac representa la onda aso-
ciada al electrén por una funcion de cuatro compo-
nentes, cuyo conjunto obedece a un gistema de ecua-
ciones de primer orden. Lo que hay verdaderamen-
te notable en esta nueva Mecdnica ondulatoria del
electrén, es que habiendo obtenido las ecuaciones de
propagaciéon por razonamientos muy generales, en
donde no se trata del spin, se encuentra por ella in-
troducidos el spin y sus consecuencias. En efecto, el
estudio de las ecuaciones de Dirac muestra que ellag
conducen automAticamente a atribuir al electrén
lag propiedades de rotacién propia y de magnetis-
mo propio imaginados por Uhlenbeck y Goudsmit,
Mientras que la MecAnica ondulatoria primitiva se
mostraba, como la antigua teoria de los quanta, im-
potente para prever las anomalias del efecto Zee-
mann y la complicacioén de las estructuras finas es-
pectrales, las ecuaciones de Dirac permiten prever
exactamente estos fenbémenos. Agi la teoria de Di-
rac nos suministra en el dia la imagen mis comple-
ta que poseamos del electr6m; ella, en efecto, por
una parte le atribuye un aspecto corpuscular, do-
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tindolo de una masa, de una carga eléetrica, de
magnetismo y de rotacién propios, y por otra le
atribuye un aspecto ondulatorio, para darnos cuen-
ta de la difraccién por los cristales y del comporta-
miento del electron en los sistemas atémicos, aspec-
to ondulatorio en donde las propiedades del spin se
traducen por una cierta anisotropia de la onda aso-
ciada”,

“Es necesario insistir sobre una particularidad
de la teoria de Dirac, que ha conducido a su autor
a la prevision de la existencia de electrones positi-
Vos, previsién verificada poco después. Queremos
hablar del hecho de que las ecuaciones de Dirac ad-
miten soluciones de energia negativa, a las cuales
correspondieran para el electrén movimientos dota-
dos de propiedades paraddjicas, y cuya existencia
jamés se ha constatado. Parecia haber alli una gran
dificultad: la teoria de Dirac se mostraba demasia-
do rica en posibilidades. Pero él mismo ha sugerido
una manera muy ingeniosa de desembarazarse de la
dificultad. Notando que, segiin el principio de ewm-
clusion de Pauli, no puede haber sino un electrén
por estado, imagina que para los electrones todos
log estados de energia negative estdn normalmente
ocupados en todo el universo. De esto resulta una
densidad uniforme de electrones de energia nega-
tiva, y Dirac supone que esta densidad uniforme es
inobservable. Para darse cuenta de la ewistencia de
electrones observables, se deberd suponer que hay
en el universo mayor nimero de clectrones de los
que son necesarios para llenar todos los estados de
energio negativa, y que el excedente de ellos ocupa
estados de energia positiva, y constituye el conjun-
to de electrones obscrvables por la experiencia. Pe-
70 es aqui donde interviene una idea nueva, que ha
permitido a esta concepcidn, un poco artificial «
primere vista, conducir a un éxito grande. Nada
nos impide imaginar que bajo una accién exterior
cualquiera uno de log electrones de energia negati-
va pueda pasar a un estado de energia positiva: se
presenta entonces la aparicion simultdnea de un
electrén observable experimentalmente y un “hue-
co” o “laguna” en la distribucidn de los electrones
de energia negativa. Ahora, Dirac ha demostrado
que tal laguna se comporta como un corpiisculo que
tuviese la masa del electrén y una ecarga eléetrica
exactamente igual y de signo contrario™.

“Habria, pues, en ciertos casos excepcionales, po-
sibilidad de creacién de un “par” formado por un
electron negativo y un electrén positivo. Esta teo-
ria de los “huecos” o agujeros de Dirac, hubiera,
gin duda, dejado a muchos fisicos en el escepticis-
mo, si la experiencia no hubiese venido a darle am-
plia confirmacién. Los bellos trabajos de Anderson
¥ Blackett y de Occhialini han demostrado, en efec-
to, que en condiciones excepcionales (aceiéon de los
rayos c6smicos) se manifiestan electrones positivos.
Iistos electrones positivos, o positrones, son objeto
actualmente de detenido estudio en todos los labo-
ratorios. Las concepciones de Dirac conducen a
prever que los positrones deben ser inestables y ten-
dir a su desaparicibn en contacto con la materia.
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Se concibe, en efecto, que si un agujero se encuen-
tra en presencia de un electrén negativo, éste puede
llenar el hueco por una transicién acompaiiada de
radiacion ; habria entonces desaparicion de dos elee-
trones de signos contrarios. Esta instabilidad de
los positrones parece bien probada por los experi-
mentos de Thibaud y de Joliot”.

“El electrén positivo, lo mismo que el negativo,
posee un spin, siendo probablemente lo mismo pa-
ra todos los corptsculos elementales de 1a materia,
tales, por ejemplo, como el neutrdén, descubierto ea-
si al mismo tiempo que el positrén. Parece probable
que todos los corplisculos elementales tengan no so-
lamente el doble aspecto corpuscular y ondulatorio,
sino también las propiedades del spin, sin duda pro-
fundamente ligadas a la existencia misma de la ma-
teria. Asi, profundizando el estudio de las propie-
dades del electron, hemos llegado a deducir los ca-
racteres generales que, probablemente, deben perte-
necer a todos los corpiisculos elementales, caracte-
res de los cuales las ecuaciones de Dirac son, hasta
el presente, la mejor expresién matematiea’.

CRISTIAS (Interrumpiende la lectura).—No
creo necesario que continties explicindome en esta
forma la nueva MecAnica ondulatoria y sus conse-
cuencias, porque al oirte me pasa lo que a Timeus:
no entiendo una sola palabra. ;No te parece conve-
niente que hagamos un recuento de las hipo6tesis que
se han venido sucediendo desde el lamc¢tado ato-
mo de Bohr, hasta la tltima concepcién ondulato-
ria, para que, poniendo algin orden en lo expuesto,
por fin se haga alguna luz en este endurecido ce-
rebro mio?

Supongamos, por un momento, que los electrones,
tal como tha los concibes, representen alguna reali-
dad, y sigamos, paso a paso, el proceso de su desa-
rrollo, desde el Atomo planetario, que me parecid
un disparate, y que ahora encuentro, en compara-
cion con lo que acabas de leerme, algo muy sensato
¥ comprensible, hasta el ltimo concepto de Dirac
referente a la materia en su constitucién intima.

Veamos primeramente al electrén girando dentro
del 4tomo, alrededor del nticleo o protén, y cayen-
do de 6rbita en 6rbita, para irradiar energia. Re-
cordemos esas Orbitas quantificadas del electrén-
planeta, que cambian bruscamente cada vez que el
electron emite una radiacién, cuya frecuencia se
mide dividiendo la energia perdida por el electron,
en su salto de una 6rbita a otra, por la constante
de Planck. Imaginémonos esas Orbitas quantifica-
das como especie de unidades dinamicas tan dife-
rentes de la idea vulgar clasica de la 6rbita descri-
ta progresivamente por un corpusculo punctual. Re-
cordemos al electréon dotado de una carga eléctrieca
negativa, y en posesién de una masa mecanica, ima-
ginindonoslo como una esferilla que gira alrededor
de otra integrada por proftores o corplsculos de
clectricidad positiva. Hagamos girar al dicho elec-
trém alrededor de su eje, como lo hace un planeta que
gira alrededor del sol. Démosle a esta esferilla-pla-
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ginémonos que ese electr6n, en posesién de un mo-
mento magnético y de otro cinético, no es algo indi-
visible, punctual, y, por consiguiente, desprovisto
de partes, y hagimoslo movible en su interior para
que presente cierta simetria axial y cierto movi-
miento, también gquantificado, y digamos que el
electrén, asi concebido, posee una nueva propiedad
que llamamos spin. Asi concluimos con que el elec-
trén posee masa mecéinica, carga eléctrica, masas
magnéticas libres, momento cinético y, finalmente,
Spin. Hagamos que el nficleo o protém, del Adtomo
de hidrégeno, o el ntcleo o conjunto de protones
del dtomo de elementos mAs complejos, gire tam-
b%én sobre si mismo, como lo hace el sol sobre su
€je. Compliquemos, atin mas, las cosas, y estudie-
mos al nticleo de los 4tomos complejos como si fue-
T4 una conglomeracion de varios electrones y de va-
T10s protones, y llevemos al niicleo las mismas ideas
que. nos hicieron ver en el 4tomo un sistema plane-
tario. ;Por qué no hacer del nicleo otro sistema
pla_rfetario? Pero recordemos que la teoria obliga
a fijar para el sistema planetario del ntcleo, cierto
ntmero de electrones, que no caben en ese nitcleo,
segun sabios célculos, que no pongo en duda, y con-
cluyamos de todo esto, como lo hizo notar Labadie,
en la cita que anteriormente lef, que el miicleo ato-
mico como lo representa la teoria de Bohr, no puc:
de existir, que dentro de ese miicleo el electrén pa-
rece disolverse y cambiar de naturaleza. ;Qué otra
hipétesis mas debemos imaginar para salvar el Ato-
mo de Bohr y con 6] toda la teoria 4tomo-electrd-
nica ?

Evidentemente, para un cerebro, como el mio,
acostumbrado a la l6gica de antafio, tal camulo de
hipétesis hilvanadas a medida que nuevos hechos
de laboratorio iban pidiendo nuevas explicaciones,
dEbt_zria haber tenido fin, ya que Bohr mismo reco:
nocié que su 4tomo era un simple juguete de su
f%ntaSia- Pero no fue asi. Con el electrén y el pro-
ton, aparece el fotén; luégo sigue el positrén, que
€8 necesario explicar. Hé ahf, para ello, la nueva
teoria: la Mecénica ondulatoria de De Broglie, co-
rregida y aumentada por Dirac. s

Hasta aqui, como te digo, por embrolladas ¥ dis-
paratadas que aparezcan las hipétesis atras ent-
meradas, atn me parece hallar en ellas algo com-
prensible y que se puede seguir con la imaginacion
para someterlas a critica. Pero al enunciarse l1a
Mecanica ondulatoria se rompe el molde, y el meé-
JOT" entendimiento pierde el hilo de cualquier de-
duccién l6gica, oscilando en el vacio y sin contacto
alguno con la realidad, Verdaderamente entramos
con ella en el reino de 1a ilusion subjetiva, de 108
ensuefios misteriosos de lo desconocido psiquico, de
los delirios metafisicos mas sutiles que haya cono-
¢ido la historia filos6fica.

Porque no me podras negar que la aso
misteriosa de un electron (; corptsculo punctuul,
con una onda, se sale de toda idea racional que S¢
tr_:nga del corpisculo y de la prupag:.u-i(m odulato-
ria (lfa 1a energia. Para mi en la propagﬂ_cifm ondu-
latoria se transportaba energia, y por eso fue pre-

ciacioén
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ciso idear un medio a través del cual se verificase
tal transporte. Ese medio, éter o lo que fuese, es 10
que éntra en accidén vibratoria, por decirlo asi,
cuando un estremecimiento inicial se propaga &
través de él. Para mi el estudio de la propagacion
ondulatoria es completamente 16gico. La deduceidn
de la frecuencia, de la amplitud, del valor instan-
tAneo, del valor medio y del valor eficaz de una
magnitud alternativa es algo muy sencillo y que
estd al alcance del sentido comtn; luego, segn 1o
expresdé Timceus, cualquiera que sea el método se-
guido para el desarrollo de las formulas que inter-
pretan la propagacion ondulatoria de Huyghens, es-
tas formulas estin al alcance de cualquier entendi-
miento medianamente ejercitado en el anflisis ma-
temitico: no son un misterio.

Pero ;cOémo no va a parecer misteriosa esta aso-
ciacion mecAnica de un corpisculo en moyimiento
y de una onda de propagacion? ;Es ondulatorio el
movimiento del corptsculo, o mejor, vibra €l osci-
lando con la frecuencia de la onda? ;Is su veloci-
dad de traslacion igual a la del estremecimiento
que se propaga por las ondas en cuestion? jMis-
terio!

Ademaés, ;qué quiere decir eso de una onda esta-
cionaria? Si yo pienso en una onda estacionaria,
tengo de suponer simultineos el movimiento y el
reposo. ;Cémo puede efectuarse una propagacién
ondulatoria de la energia si suponemos las ondas
estacionarias, quantificadas? ;Qué idea es posible
tener de la onda estacionaria quantificada, asocia-
da al electrén que se mueve dentro del Atomo en
una o6rbita quantificada?

Pueden ser muy sabios los cilculos que interpre-
ten estos dos aspectos del electrén: el corpuseular
y el ondulatorio; creo que en las férmulas de log
fisicos que han establecido la Mecénica ondulato-
ria, no debe haber contradiccién; es posible que
ellas sean de légica impecable, pero he de decirte
que todo esto esti totalmente fuera de mi aleance,

PARMENIDES.—Ya te he dicho que las concep.
ciones de las nuevas MecAnicas, interpretadas ma-
temiticamente de un modo correcto, no estin en el
dominio de la imaginacién: no podemos imaginfy-
noslas. Pero esto no quiere decir que no COrTespon-
dan a una realidad objetiva. Para aclararte este

£

punto, llevindote al terreno de los gedmetras intyj.
tivos que wven el espacio, por decirlo asi, tomemgs
un concepto fundamental de la Ciencia matem4iti.
ca: el concepto de continuidad de las funciones, Sy.
pongamos que se trata, en el caso mas sencillo, de
las funciones de una sola variable independiente,
Un espiritu como el tuyo empezari por imaginarse
la funcién representada grificamente por una cur.
va, y dirf que es continua cuando se figura que lg
puede trazar sin interrupcién. En cualquier eip.
cunstancia (variacion brusca, punto al infinito, va.
lor indeterminado, etec.) en que tuviera que inte.
rrumpirse ese trazo, diria que tropezaba con ung
discontinuidad. KEsta definicién es clara para log
sentidos y de ella se deduce con igual claridad y sen.
cillez, que toda curva de esta naturaleza tiene una

tangente en cada punto. “Traducidas al lenguaje
analitico estas representaciones graficas, nos dirin
que una funeién es continua en un intervalo, cuan-
do no se puede pasar de un valor a otro de la mis-
ma, sin pasar por todos los intermedios, al variar
la variable independiente por gradaciones insensi-
bles, y, ademés, que toda funcion continua tiene
derivada” (*). Pero los espiritus analiticos, contra-
rios al tuyo, no se darin por satisfechos con esa de-
finicién de continuidad, y menos todavia con su
consecuencia sobre la existencia de la derivada, y
después de serios reparos acabarin por demostrar
que en éste y otros casos andlogos, la imaginacién
¥y los sentidos s6lo dan a los espiritus intuitivos
ideas aproximadas de las cosas, por lo cual los con-
ceptos que de estas impresiones se derivan, no s6lo
carecen de rigor, sino que pueden conducirnos a de-
ducciones erréneas.

“Para poner esto de manifiesto en el ejemplo ci-
tado, les bastard penetrar en la entraiia de las fun-
ciones armados del instrumento de andlisis sutil y
delicado que posee el Calculo infinitesimal, que en
su fraccionamiento llegue a subdividirlas en un ni-
mero de partes indefinidamente creciente, y pres-
cindiendo en absoluto de la representaciéon grafica,
no s6lo por iniitil, sino por perjudicial, empezaran
por definir la continuidad de otro modo mucho mas
preciso, diciendo que una funcién es continua para
un valor determinado de la variable, cuando incre-
mentando a ésta infinitamente poco, con cualquier
signo, el incremento que experimenta la funcién es
infinitamente pequefio, definicién a la que habra
precedido la de variable infinitesimal y el estudio
de su valoracion y ordenacion. Posesionados clara-
mente de estos conceptos, seri evidente que toda
funcién que tiene derivadas es continua; pero la
reciproca, o sea que toda funcién continua tiene de-
rivada, no resultari tan clara, ni mucho menos; y
no serfa dificil presentar funciones tales, por ejem-
plo, que sin dejar de ser continuas, la derivada no
exista, por carecer de limite la relacién de infinite-
gimales que la define. Unicamente un espiritu ana-
litico es capaz de llegar a este resultado que, a pri-
mera vista parece, si no absurdo, por lo menos muy
extraiio”. Y ejemplos como éste te podria citar mu-
chos, para que vieras dénde puede fallar nuestra
imaginacion, y cuin incapaz es ella, en mdltiples
casos, para servirnos de guia acertado en la inves-
tigacion de la verdad. Si tG no puedes imaginarte
la asociacién de un corpisculo con su onda, ni pue-
des llegar a la representacion objetiva de una onda
estacionaria, no quiere decir esto que haya imposi-
bilidad matemdtica de ello, sino que lo limitado de
nuestra intuiciéon nos impide comprenderlo direc-
tamente,

CORISTIAS.—Claro que esto es asi, y por eso te
he dicho que no pertenezco a la clase de los anali-
ticog; pero ello no obsta para que no esté en capa-
cidad de percibir en las teorias que me estis expo-
niendo, tdntas contradicciones como hipoétesis han

(*) “La ensefianza de las Matemfiticas”—Vicente Machimba-
rrenn.

venido lanzando los fisicos con mira de explicar los
fen6menos a medida que los tales se presentan.
Realmente no necesito facultades mayores de pene-
tracién analitica para comprender que en la expli-
caciéon del positrén la idea de energia negativa es
metafisicamente absurda. Para la Mecanica clasica,
cualquier forma de energia es positiva; y si en ella
se habla de energia absorbida cinéticamente, se en-
tiende que hubo un paso de energia de posicién o
potencial, 4 energia cinética. Afirmar que es posi-
ble una forma negativa de la energia equivale a de-
cir que el ser puede ser negativo. Un ser negativo
no existe: no es ser. Ademis de esto, la oscuridad
de este concepto: Nadae impide imaginar que bajo
una accién exterior uno de los electrones de ener-
gia negativa pueda pasar a un estado de energia
positiva, presentindose la aparicion simultinea de
un electréon observable y de un “hueco” en la distri-
bucién de electrones de energia negativa, es de tal
naturaleza, que no creo posible su entendimiento
preciso ni por los espiritus intuitivos mas sagaces,
ni por los que se precien de una penetracién anali-
tica superior. ;Quién puede ser capaz, en efecto, de
comprender en qué forma un hueco se comporta co-
mo un corpisculo? ;Qué es, entonces, el positréon?
Se ha venido hablando del corpfisculo asociado a
una onda, y ;ahora se habla también de una onda
asociada a un hueco o laguna en la distribucién de
electrones de energia negativa?

Ta insistes en creer que todas estas cosas miste-
riosas estan fuera del alcance de la mente intuiti-
va, porque la imaginacién no puede darnos repre-
sentacion objetiva de ellas, pero que su realidad
abstracta no admite duda porque estan contenidas
en férmulas mecinicas de una légica impecable.
Este razonamiento, en verdad, no es comparable
con el que dedujiste, por via de ejemplo, en el caso
de las funciones continuas que carecen de derivada,
pues si yo imagino una curva cualquiera, forzoso
me serd pensar en su tangente en un punto de ella,
y entonces digo que la funcién representada por esa
curva admite una derivada, agregando que si la
funcion continua de que se trata no tiene derivada,
es porque tal funcién no es representable geométri-
camente.

Pero en este caso la ilusién subjetiva de los crea-
dores de 1a Mecanica ondulatoria es de tal natura-
leza que ella da realidad a conceptos que no pueden
aceptarse en el mismo campo de las abstracciones
mateméticas, por ser contradictorios. Cuando esa
ilusi6én subjetiva, como en el caso de Thomson, que
ya vimos, materializa los conceptos y les atribuye va-
lor personal, por decirlo asi, a las formulas, no hay
lugar a la consideracién que puede hacerse en el
ejemplo propuesto por ti, que me parece totalmente
inconducente.

Ta dirds que los hechos confirman admirablemen-
te lo previsto por las teorias, por mas incomprensi-
bles que éstas sean, pero el buen sentido habra de
responderte que en la historia pormenorizada de la
evolucion del atomo que hemos venido haciendo en
esta discusion, se ve a cada momento c6émo cada
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teoria se viene abajo por causa de alguno o algunos
hechos que 1a contradicen, y que han necesitado
otra nueva teoria para explicarlos.

PARMENIDES.—Precisamente, en esa evolucién.

de ideas esta el mérito del proceso cientifico que
comentamos: pues evolucionar es progresar. No
€reo que la Mecénica ondulatoria, en la ultima for-
ma que le dio Dirae, sea absolutamente definitiva :
puede ella sufrir atn ligeras modificaciones; pero
con todo, se considera por los cientificos como el
edificio mis notable que se haya levantado hasta
a}:lora en el campo de la investigaci6én con miras ha-
¢1a algo estable en el conocimiento final que tenga-
mos de la naturaleza,

Ya te expliqué que la concepcién dualista de la
_?, que umne los fotones a las ondas luminosas, sir-
vio d_e guia en la edificaciéon de la MecAnica ondu-
1&?0?'13, siendo el objeto inicial de esta MecAnica su-
ministrar una teorig general que ligase ondas y cor-
pusculos, y que fuese aplicable 1o mismo a la luz
que a la materia; a los fotones lo mismo que a los
elefctroues. Sin embargo, la MecAnica ondulatoria,
bajo su forma primitiva, no nos dio las bases para
una teoria satisfactoria de la luz en su doble as-
{J;gtroz corpuscular y oudglatorio. i Por qué? Desde
SO porque esta Mecénica ondulatoria primitiva
1o era relativista, no era aplicable, como ya dije,
*‘_f“‘?{a corpusculos de velocidad pequefia en compa-
;i‘;;" ;I;)l(i]:a:‘aadf la .luz’ ¥ por consiguiente, no se po-
W i 08 corpiisculos que constituyen el fe-
10 luminoso. Ademés, 1a Mecfnica ondulato-
"4 primit.va utilizaba una onda escalar e isdtro-
:T;lésypz:chﬂtf_nia los elem(_zntos de simetria necesa-
gAY .sm:?') lcar la po_lanzaci(m de la luz. En fin,
e nistraba ningtin medio para dar a la
e tii:iaa el cardcter electromagnético que te-
i eletp(IS de Ma.xwell ¥ Hertz. Pero con la
6t i siect P.(fn de I_)u'ac, todo se ha compagina-
R o efectn esis admi'ra}ble. Esta Mecé4nica de Di-
Sl o o, e D 0
da cuyo Beits asiat ‘ds, a introducido una on-
Polarizacioy, ey ') I'opo tlfane ana.logia con la
plsculg magnitude R l.w_ HERdojal cor:
VeIr, Fetinn ;omenis elec_-trorflagnétlcas que se deri-
analogia con 1 .0 magnético propio, y guardan
de Maxwey S campos de onda electromagnética
mirablé 7 -) ‘I\atm'almente, para esta sintesis ad-
S, Visi;esenté Un pequeinio inconveniente. A
fotén lag ecua, o PHdo es‘;perar que aplicando al
: Clones de Dirae, ge obtuviera una teo-

ria dualista ampliamente sat,' factop:
Benol : 3 istactoria de la luz;
s ealidad, esto ng fue asi porque al cons-

truir un f :
i mfj(::atlen (?‘?h];e ;31&:;:;e tl:";(:lel?, el tal no tendria
buena teoria de la luz, et
Pero para tal dificult: i i
hallé pl‘%uta solt(llfjifé{l-lm(;[g;Ia;io{lglemz Bl
la Iuz, en la cual el fot6n ge cona]'] 0- Ry
Inz, en la e . ‘onsidera no como una
unidad tnica, segtin lo hizo Dirae, sino como un par
de corpfisculos andlogos al de este Gltimo, ¥ seme-
jante al par formado por un electréon rlegﬂfi;vo ¥ un
electréon positive. Tsta concepeion conduece, por lo

la

ia para wuna

menos en lo que toca a la propagaciéon de la luz en
el vacio, a resultados muy satisfactorios. Por ella
se encuentran de nuevo las propiedades de polari-
zaci6én de la luz y se logra precisar la relacién real
y profunda que debe existir entre el spin y la pola-
rizacién ; lograndose también ligar al fotén un cam-
po electromagnético idéntico al explicado por Max-
well en su representacién electromagnética de la
luz.

No quiero insistir sobre esta nueva y tltima teo-
ria de los fenémenos luminosos, porque la juzgo
completa, y por eso no trato de explicaros algo re-
ferente al neutrino sino a titulo de informaci6n, di-
ciéndoos que para algunos bien pueden identificar-
se los dos corpiisculos de De Broglie, que constitu-
yen el fotén, con los neutrinos, cuya existencia se
invoca para dar idea de la aparente mno conserva-
ci6én de la energia, propia de la emisién de los es-
pectros continuos [} de los cuerpos radioactivos.

Pero, ;qué son estas pequeilas dificultades ante
el inmenso valor de la tltima teoria luminica de De
Broglie? Poca cosa en realidad : por cuanto al con-
firmarse, como lo espero, vendria ella a ser el flti-
mo extremo de la curva majestuosa descrita por el
pensamiento de los fisicos al volver, por caminos
insospechados, al punto de partida de Maxwell,
Partiendo de la idea simplista del electrén concebi-
do como un punto material cargado, estos fisicos
se vieron obligados, para explicar los fenémenog
qudnticos, a extender al electréon el doble carficter:
corpuscular y ondulatorio que posee la luz, y asi
crearon la MecAnica ondulatoria. IEn seguida, para
dar lugar en la MecéAnica ondulatoria a las propie-
dades del spin, necesarias para la explicacibn de
toda una categoria de fenémenos especiales, estog
fisicos tuvieron que complicar la nueva MecAnica,
dandole la forma indicada por Dirac. Pero, por ung
extrema y providencial, llamémosla asi, revoluecion,
esta Mecanica ondulatoria perfeccionada al volver
hacia sus origenes, sirvié a su turno, como lo quiso
De Broglie, para constituir la teoria dualista de 1a
luz uniendo en un todo armonioso el fotén, la onda
luminosa, la polarizacién y el campo electromagné_
tico de Maxwell. Verdaderamente os digo, sin exg-
geraci6én ni ditirambo, que desde la {epoeu gloriosa
vivida por nuestro divino maestro bajo los cipreses
del Atica, nunca en la historia de la Ciencia y de
la Tilosofia se vio algo semejante.

i Qué admirable espectaculo! Vemos, desde el pri-
mer momento, a la concepeion del electréon evolu-
cionar y complicarse, porque, como os dije, eyolu-
cionar marchando de lo simple a lo complejo, es Ia
raz6n del progreso. Durante cuarenta afos de ex-
perimentacién y célculo esta idea simplista ha ido
poco a poco enriqueciéndose con ide:m- nuevas, im-
puestas por hechos nuevos; y asi, partiendo de una
simple imagen esquemética, contemplamos hoy a
la nueva doctrina como la sintesis mis compleja
que haya verificado el espiritu  humano. Natural-
mente, para llegar a este resultado menester ha si-
do prescindir de prejuicios y antiguallas, y abrir
amplia senda a través de la marana secular acumu-

= 308 —

!
l
l

lada sobre los fundamentos cientificos, sin contem-
placiones de ninguna especie. Nuestros antiguos ha-
bitos de pensar han cambiado por ello totalmente.
(Pero esto qué importa? La verdad ha triunfado
impuesta por las ideas relativistas e innovadoras y,
pese a quien pese, las nuevas doctrinas se han im-
puesto en el mundo.

CRISTIAS.—Toco a poco, caro Parménides! Mo-
déra tu entusiasmo y déjalo para cuando la Gltima
Mecéinica ondulatoria y corpuscular haya dicho su
Gltima palabra. De la sintesis admirable que has
dicho, saco en consecuencia que para efectuarla par-
timos del electrén, corptisculo que tiene una masa
2.000 veces menor que la del protén. Con esos pro-
tones formamos el nticleo del 4tomo, que a veces su-
pusimos compuesto de electrones y protones. Des-
pués descubrimos experimentalmente el positrén,
particula de electricidad positiva muy dificil de
obtener, que apenas nacida tiende a wunirse con
otras particulas y parece ser del tamafio del elec-
tron, En seguida nos hallamos con otra particula
llamada neutrén, que no has nombrado para nada,
¥ que es andloga al protén, con masa 2.000 veces
mayor que la del electréon, pero sin carga eléctrica
de ninguna especie. (Segin algunos, este neutrén
ge une con el protén para formar con ciertos elec-
trones, el ndcleo del 4tomo). Viene, por tultimo, el
neutrino, misteriosa particula no electrificada, co-
mo el neutrén, y que posee una masa tan pequeiia
como la del electrén, o atin mfs pequeiia, hasta el
punto de creérsela totalmente despreciable. Agre-
guemos a estas particulas que entran en la forma-
cibn del 4tomo, el fot6n, necesario para explicar la
naturaleza corpuscular de la Iuz.

De tu admirable sintesis podemos, pues, concluir
que hasta la fecha la Ciencia ha descubierto los si-
guientes corptisculos debidamente caracterizados:
el electrén, el protén, el positrén, el neutrén, el
neutrino y el fotén. Parece que algunos han pensa-
do ya en el mesotrén para complementar el grupo.

Pero jqué unidad de doctrina puede establecerse
con tal pluralidad de elementos descubiertos, pre-
cisamente, para fundamentar el concepto de la uni-
dad de la materia? ; Cunél es esa sintesis admirable,
a que te refieres, que ha necesitado tantas hip6te-
gis como descubrimientos se ban hecho, y a6n
mis, para llegar a la final concepci6n de la intimi-
dad de esa materia? ;Qué 4tomo es ese que a medi-
da que la Ciencia avanza, crece, se complica, se in-
tegra con corptisculos cada vez mfs numerosos, y
amenaza con desaparecer a través del dédalo de elu-
cubraciones algebraicas cada vez mas complicadas?

Segfin he leido en alguna parte, la nueva Fisica
difiere esencialmente de la antigua, en que no ad-
mite dogmas: ya para muchos el postulado einstei-
niano de que ninguna velocidad puede ser mayor
que la de la luz, ha dejado de existir (*); para
otros tantos, la temperatura puede ser inferior a
céro grados absolutos; para gran parte, 1a materia
es esencialmente destruible, ef sic de ceeteris.

(*) “The universe and matter”"—Louls Jaray.

Seghn ciertos experimentos, se comprueba que
pares de electrones (positivos y negativos: electro-
nes y positrones) se destruyen para producir pares
de fotones de la luz. Otros experimentos prueban
que pares de electrones (4 y —) se producen por
causa de los fotones. Otros mis, demuestran con-
cluyentemente que los Atomos materiales se compo-
nen de neutrones no electrificados y que poseen ca-
si toda la masa del 4tomo, y de electrones positivos
y mnegativos (positrones y electrones). Otros de-
muestran que el niicleo del Atomo se integra por
protones y electrones, sin hablar para nada de los
positrones. Y otros, por fin, dejan entrever que el
neutrén puede separarse en dos corptisculos. uno
positivo ¥ otro negativo, con el objeto de explicar
el neutrino.

Asi, se habla de “desmaterializaci6én™ y de “ma-
terializaciéon”, sugiriendo que si los electrones son
corptisculos materiales integrantes del &tomo, los
fotones, o sea los corpusculos de las radiaciones lu-
minosas, no son corptsculos materiales. Por eso al-
ghin cientifico italiano, al tratar de estos puntos.
deja entrever la idea de que la materia y el espiritu
son correlativos, y que en el misterioso campo de la
Fisica interatémica puede haber intervenciéon de
fuerzas espiritisticas. ;i

;Famosa unidad la de la teoria electrénica, par-
tida de las ideas de Thomson, en donde ya se perfi-
laba la ilusién subjetiva, sentada sobre los postula-
dos de Einstein y de Fitzgerald, y desarrollada con
el concurso de la hipotesis qudntica de Planck!

i Admirable sintesis cientifica la de esta teoria,
fundamentada en la concepcién atémica de Ruther-
ford, que evolucion6 de acuerdo con el dtamo-ju._qu.(-%
te de Bohr, y llegb a plena madurez con la Mecani-
ca ondulatoria de De Broglie, corregida y aumen-
tada por Dirac!

i Estupenda soluci6én ésta de todos los prob]em.as
que, segin tu concepto, habia dejado intacta la vie-
ja y desusada Mecénica de Newton, y que para 1le-
gar a feliz término hubo de aceptar la idea de una
energia negativa, y de acoger los hechos f]_ﬂe.de@ﬂﬂ‘
traran la desmaterializacién y la materializacion,
es decir, aquello que parece abrir campo franco al
misterio: la posibilidad no s6lo de la no existencia
de la materia sino su posibilidad negativa!

Me has calificado con menosprecio entre' el na-
mero de los intuitivos que no pueden- te.ner idea de
las cosas sino representéndoselas objetivamente, y
has dicho que para entender las nuevas tem-ia.s se
necesita un gran poder de penetraciéon Im'al.i;c;ca 1;'
mateméAtica; pero yo te quiero preguntar: ¢ qu

: s asiel los fisicos que tan-
potencia del alma han ejercitado 10 el Sl
tas hip6tesis han formulado? La 1mag11f;(;:t;; ato-
ra imaginacién. ;Qué otra cosa soOnl los .1. § %rm‘
mos como se han ideado sino producto  de ;
tai;%l;zGIAS (Que no ha hablado, en (:SDET-a de .ﬂ}lgo

2 o n su entusiasmo por las
atinoEs Ny conf!_l il ‘i_.Francameute. me en-
nuevas teorias atémlf:ns)-sélo o o Btadu de
cuentro perplejo al (311 no S fantes ‘actenBas e
Cristias, sino también las bri
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Parménides. Paréceme que al oiros, mi cabeza se
fuera convirtiendo, poco a poco, en un caos crecien-
te y expansivo, y se expandiera como se expande el
universo de los modernos astronomos. Dentro de mi
recto criterio, soy creyente irrestricto de los he-
chos. Ellos me impresionan de modo directo, y asi,
puedo decir que lo que propiamente admiro en la
moderna investigacion, se refiere a las experiencias
de laboratorio, cada vez mas delicadas y perfectas.
iCuian admirable instrumental posee hoy la Cien-
cia para la penetraciéon intima de todos los fen6me-
nos! Es lastima que con tan admirables herramien-
tas se haya elaborado tan poco en el conocimiento
- filosé6fico!

Pensando en ésto, me he preguntado por qué no
podemos llegar a representarnos del mundo exte-
rior un simple sistema de relaciones de caricter
abstracto, fundindonos Gnicamente en log hechos,
Yy sin tratar de penetrar en la intimidad de ellog?
i Por qué no seguimos el proceso empleado por cier-
tos fisicos del siglo XIX, que s6lo vieron en las le-
ves fisicas hechos experimentales y relaciones nu-
méricas? “Detris de la materia que aleanza a nues-
tros sentidos y que la experiencia nos hace cono-

cer, dice Poincaré, debiéramos ver otra materia, la

sola verdadera a nuestros ojos ¥ que no tuviera
més que cualidades puramente geométricas. De ella
los _é.tomos no serian sino puntos mateméticos so-
metidos a las so.las leyes de la Dinfimica. Empero,

it et s o

P contradjcciénpr sen rse]ois, por una incons-

; » Para aproximarlos, 1o mAs po-
sible, a la materia yulgar”,

cieﬁéelg::d:?r;& ﬂneh mientras no tuviérar.:rms sufi-

€82 materig \?u;3 a:c - pI:OCU‘I‘f-lPa:mOs ale]fwnos fe

ThnsGage S ahir ) cuyg conocimiento intimo, por

o b 2, paréceme que nos esta vedado.

mente necesar.:'n e uano o er{tricta-

PR eneontr;(;ﬂfcfnl' los cuerpos en su intimi-

e ebn Pa'&- eyes de los fenémenos fisi-

PR e teomcaré, me atreveré a decir:

nemos en frente (

una miquing cualquiera, de ] L3 oLros

visibles el rodaje fnieial' 1a cua‘I so.lamente i

OG5 ye rodag-e fmal, ¥ cuya

; ~ as intermediariag que comu-
nican el movimiento— estd oculta en gq i
esca;-m a.‘ 3]11(!8t1'& vista. Nosotrog ignoramo
mumc:acmn se hace por engranajes o po
por bielas o por cualquier otro dispositi
co. Diremos por esta cirecunstancia,
ble conocer nada de esta maquina,'
nos permita desmontarla ?”
Para n?sotros, que poseemos el principio de 14
conservacién de la energfa, bastarg saber que 1a
rueda final gi?‘a,. por ejemplo, diez veceg menos apri-
sa que la rueda inicial; y esto podemog saberlo por-
que las dos ruedas son visibles. Un par aplicado a 1a
primera hard equilibrio a un par diez veceg mas
grande aplicado a la segunda. No es necesario para
prever este resultado conocer intimamente céme ge
produce. ;Por qué no hacemos lo mismo con 1a m4-
quina del universo? Renumnciemos a desmontar gus

nterior y
8 8i 1a co-
T correas,
VO mecini-
que es imposi-
mientras no se
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piezas, a analizar una a una las fuerzas préximas
o remotas que obran sobre sus diversas partes:
constatemos solamente los efectos y midfimoslos.
Entonces la ley, adquiriendo su verdadero sentido
de relacién entre los fenémenos de un antes y los
fen6menos de un después, conservari también su
traducecién matematica, puesto que tenemos a nues-
tra disposicién, para asegurarnos de la exactitud
de nuestros calculos, los cinco o seis grandes prin-
cipios de nuestra ciencia positiva.

CRISTIAS.—Desgraciadamente, de estos cinco o
geis grandes principios ya no queda ni el recuerdo:
desaparecieron como humo leve en medio de la ban-
carrota general, que Parménides, con un optimismgq
digno de mejor causa, ha creido ser sintesis perfec.
ta de las mas admirables conquistas.

Otra cosa seria si en la faree de desmonte y de.
molicién de que ha hablado Eddington, se hubieray
seguido los dictados del buen sentido, de acuerdq
con las ideas de ese modesto fil6sofo de quien ya g
he hecho mencién. Ese fil6sofo, al contemplar g
caos cientifico que ya se perfilaba en su época, ge
atrevié a decir: “Il mundo no se ha dado cuentq
de lo que la critica ha llamado bancarrota de (g
Ciencia, porque ha continuado presenciando los ny.
merosos inventos mecfinicos que aparecen a diarig,
Sin embargo, la fabricacién de nuevos &Ptefactoa
de comercio, fundados en la combinacién de conge;.
mientos anteriormente adquiridos, no constituye
ciencia sino oficio, por mAs ingeniosos que Sean,
puesto que, aunque tales inventos sirvan para gy.
mentar quizds las comodidades de las clases priyi.
legiadas, no enriquecen por ello el conocimientg ra-
cional de las leyes naturales”.

“Se acumula, es cierto, incesantemente multityq
de observaciones y de experimentos como frutg de
las labores de los observatorios; pero la mayor payp.
te de este material no tiene otro objeto que e] de
perfeccionar los valores numéricos de ciertas cong.
tantes. TEn eambio, los nuevos fen6menos quedan
sin explicaci6én plausible, y los investigadores que
tratan de hacer teorias para dar cabida a las rique.
zas descubiertas, se ven bien pronto aplastados ba-
jo los escombros de sus propias edificaciones?,

“En todo tiempo la Ciencia ha estado plagada g,
teorfas erréneas; pero el ntimero de éstas habia ve..
nio disminuyendo desde el siglo XV hasta fines qq)
siglo XVIII. Durante el siglo XIX el vehemente
deseo de progreso multiplie6 el ntimero de los oh-
servadores y experimentadores, de manera que el
acopio de datos fue inmenso. El laudable deseo de
realizar en Tisica lo que logré6 hacerse en Astpq-
nomfia, impuls6 a los investigadores modernos g
elaborar teorias destinadas a reducir el innumerg.
ble conjunto de hechos concernientes a cada orden
de fen6menos a una sola ley, de 1a cual se derivg-
gen, como consecuencias mateméiticas. Pero a pesap
de estos esfuerzos el estado actual de la Fisica, en
1o que respecta a la Optica y a la Electricidad, estf
todavia al nivel a que estuvo la Astronomia des.
pués del descubrimiento de las leyes de Kepler, y
antes del de la gravitacién. Los sabios que han inten.

WL o

tado desempefiar en Fisica el papel que represent6

Newton en Astronomia han fracasado, a nuestro

juicio. Nada tiene esto de extrafio, porque los fe-

Domenos del orden fisico son enormemente mAs

Complicados que los movimientos celestes. Desgra-

Ciadamente los modernos investigadores al preten-

der salvar sus hipotéticas teorias, cuyos errores se

Manifiestan por resultados paraddjicos, se ven com-

Pelidos a cambiar los ramos fundamentales de la

Ciencia! Pero 1a Geometria ¥ la Mecinica han sido

elaboradas por muchas generaciones y sufrido el

tamiz de 10s siglos, dejando entre sus mallas los de-
fectos Provenientes de tiempo y de Iugar, y las pre-

Visiones fundadas sobre ellas han sido siempre co-

fonadas por el éxito, mientras que las modernas

teorfas no han tenido todavia la més ligera verifi-
cacifn experimental, sino todo lo contrarvio” (*).

TIMMBUS.—Pero estas consideraciones tan sen-
8atas no son obstaculo para que las gentes dejen de
entusiasmarse con vehemencia increible cuando se
trata de 1o que llaman : triunfo definitivo de lo nue-
Y0 sobre lo viejo. Istas consideraciones, lejos de
Constituir fundamento para iniciar la verdadera
revolucidn de las Ciencias fisicas, segin lo indica
Labadie, después de que los sabios hayan puesto en
evidencia el espejismo que hace inextricables las
fCuaciones de la I'isica moderna, se tienen, por mu-
chos, como vetusteces dignas del mayor desprecio.
Y esto es en tal manera, ejerce una fuerza tan con-
siderable en la opinién ptuiblica, que ya se necesita
valor moral muy grande para enfrentarse a la co-
Itiente dominadora de la moda.

Estd hoy de moda exhibir cierto escepticismo fi-
los6fico cuando se habla de que todo es relativo, y
fuando se hace mofa de los viejos principios, cre-
Yendo o aparentando creer, que para la mente hu-
Mana no hay region del misterio que no pueda ser
aleanzada. Y mientras mAs misteriosas y complica-
das sean las explicaciones de los fisicos en su in-
tento de conocer el universo, mayor es su éxito en-
tre lag gentes de las plazas publicas, que parecen
animadas de un deseo iconoclasta y vengativo contra
el pasado, y de una admiracién inexplicable por la
obra nueva de demolicién y desmonte: Omne igno-
tum pro magnifico!

PARMENIDES (Que intenta batirse en retira-
da).—Todo podré ser, pero no me habréis de negar,
taros amigos, que el esfuerzo hecho hasta ahora por
log cientificos empefiados en hacer luz sobre fené-
menos tan oscuros, como los que se presentan a dia-
rio por causa de las investigaciones de laboratorio,
tonducidas con la técnica més inteligente y sagaz,
merece el mis vivo aplauso. Es éste esfuerzo el que
ha gervido, a la postre, para animar a los descubri-
dores de nuevos fenémenos, quienes se ven obliga-
dos a efectuar nuevos avances para satisfacer a las
Previsiones hechas por los tedricos. En esta tarea,
los experimentadores ayudan a los matemAticos y
viceversa, realizando asi los méis portentosos in-
ventos.

{*) “La bancarrota de la Clencia”.—Jullo Garavito A.

No niego que, en realidad de verdad, se presentan
atn muchas lagunas por colmar en las teorias fisi-
cas modernas, y que hay en ellas no pocas contra-
dicciones; pero creo que esto no tiene importancia
ante la grandeza y solidez del conjunto.

Ademas, vosotros estaréis conmigo al considerar
que lo arduo de los problemas avocados por la Fisi-
ca moderna, justifica muchos de los desaciertos co-
metidos y explica las vacilaciones, tanteos y contra-
dicciones reales o supuestas de los que se han dedi-
cado a su soluci6n.

CRISTIAS—No solamente lo comprendemos asi,
sino que he sido yo, me parece, el primero en hacer-
te ver que es preciso resignarnos a no entender mu-
chas cosas que probablemente estan fuéra de los 1i-
mites de nuestro conocimiento. Natura! quam te
colimus inviti quoque, dijo Séneca en tiempos re-
motos, y en los de ahora mucho m#is pudiéramos
agregar, notando cémo la naturaleza parece rebe-
larse contra los poderes de investigacién del hom-
bre, guardandose sus arcanos con el mis celoso cui-
dado, cuidado que redobla a medida que el humano
entendimiento se hace a elementos cada vez mé4s
perfectos para penetrar en la noche eterna del mis-
terio.

TIM@US.—Y esto no debe extrafiarnos: el en-
tendimiento humano es limitado, y lo admirable se-
ria que no encontrara dificultades de ni.nguna espe-
cie en su ardua tarea y no hallase al fin una espe-
cie de valla insuperable que le impide avanzar. Esto
es l6gico y natural. Lo contrario seria lo inconce-
bible.

Cuando un artesano prepara su tarea de arte o
ciencia, principia primeramente por alistar las he-
rramientas de su trabajo, las reconoce con cuidado
y atenci6n, y se adiestra en su manejo merced a una
larga practica, antes de acometer la obra que se
propone y de la cual se ha formado un bosquejo. Si
obrara en forma contraria seria calificado de loco
o de charlatan. Ahora, ;qué instrumento més deli-
cado, complejo y desconocido que el ce.r'ebro humano
pudiéramos imaginar? Ningunol por cierto. I\j’osf}e.tc
ipsum era para los antiguos filésofos el prTnclpm
de la sabiduria, porque bien sabian ellos que sin ana-
lizar a fondo los elementos de nuestro conocimiento,
y sin medir sus fuerzas, fueron vanos nuestros em-
pefios en pos de la verdad.

Esto fue lo que comprendi6é Bergson cuando se
inicié en sus estudios sobre psicologia, después de
haber ahondado como matemﬁt‘ic.o' en el campo de
la investigacién abstracta. Famﬂmr.lzado con los
conceptos més abstractos de metafim.mfs ¥y de' geb-
metras: el tiempo, el espacio y 9} movimiento, juzgd
él que tales conceptos psicolégicamente hablando,
aparecian vacfos de sentido, y que la Ciencia, en
realidad, habia venido pagindose de las palabras
sin parar mientes en la \-'i(?:l misma. La Clenga, se-
gtin 61, desconocia la vida lDtElCCt}Iﬂl en su esencia,
desfiguraba la realidad para conformarla a su ca-
pricho, cuando, precisamente, era.necesarlo busecar
la experiencia verdadera ahondando méas profunda-
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mente en los fenémenos psicolégicos. Bastéle enton-
ces analizar estas nociones de la inteligencia para
constatar que ellas eran solamente a manera de re-
siduos o de calcos de dibujos esqueméaticos, que pre-
tendian representar una realidad infinitamente flui-
da, compleja y cambiante, inaccesible por ello a la
légica y a las matematicas, pero accesible, sin duda,
por otra via: la intuicién. Asi Bergson parti6 de lo
abstracto puro para ahondar poco a poco en lo con-
creto: en la psicologia. Por cuanto la Ciencia le pa-
reci6, por decirlo asi, cosa muerta, buse6 la vida en
1a conciencia.

Este proceso desarrollado por un entendimiento
matematico al reflexionar sobre nuestros modos de
conocimiento, puede no ser perfectamente l6gico,
pero ello nos demuestra que al tratar de los méto-
dos cientificos de investigacién una inteligencia ra-
zonadora empieza por el principio: es decir, por el
estundio de la propia mente humana.

Efectivamente, la experiencia inmediata subjeti-
va nos revela como solo objeto de intuicién —¥ como
sola realidad efectiva, el yo— el yo profundo, ori-
ginal, incomunicable, que se desarrolla ¥ se enrique-
ce siempre por el eonocimiento, en una continuidad

armoniosa.

Instalado en ese yo, Bergson tuvo que explicarse
c6mo, encerrados dentro de nosotros mismos, pode-
mos formarnos una representacién ideolégica del
mundo externo, y asi conceptué que tal representa-
cién proviene de un proceso muy complicado psico-
filos6fico. Asi él se constituy6 en el autor de un
sistema idealista en el cual los nervios aferentes y
eferentes reemplazan a los antiguos categéricos pu-
ros en el génesis del universo. “La actualidad de
nuestra percepeién consiste en gn actividad, dice en
alguna parte. Bl sentimiento concreto que tenemos
de la realidad presente consistir4, pues, en la con-
ciencia que tenemos de los movimientos efectivos
por los cuales nuestro organismo responde natural-
mente a las excitaciones externas; de sper
cuando estas relaciones entre movimientos
ciones se entorpecen o se dificultan, el senti
real se debilita en nosotros”.

Quiero, queridos amigos, no iniciaros en un estu-
dio profu?do de psict_;)logia, Cosa que no viene al caso
en esta discusiéon, ni para lo cual tengo competen-
cia, sino simplemente mostrarog que, de acuerdo con
personas que han reflexionado sobre el or
nuestros conocimientos, el entendimientqo
debe ser, y de hecho lo es, esencialmente |
Constituido el cerebro del hombre por un
complicadisimo donde las sensacioneg externag
transmitidas por los sentidos y por e] sistema nep-
vioso, afectan a ese yo, q_ue constituye nuestra pro-
pia conciencia, puede decirse de acuerdg con la Filo-

cofia aristotélica, que nqda estd en ella que prime-
ramente 1o hubiese estado en los sentidog,

De aqui concluyo que la falta 0 entorpecimiento
de w00 de va!'iOfS, de estns senudos‘ nos priva de
hecho de la sensacion 0 de'L:ls Sensaciones respecti-

or tanto, nos inhabilita para formarnog ung

te que
Y sensa-
do de lo

igen de
humano
imitado.
conjunto

vas, ¥, P

idea de los fenémenos externos que se relacionan
con esas sensaciones. Un ciego de nacimiento, por
ejemplo, no puede formarse idea de los fenémenos
Juminosos, por mis que se los expliquemos.

Pero si ese ciego no posee el concepto del mundo
externo interpretado por la visién, no por eso esté
en el derecho de negar la existencia real de lo visi-
ble exterior. Ahora, por 16gica elemental y mutatis
mutandis, podemos aceptar que hay, o puede haber,
fenomenos del universo inaccesibles a nuestros sen-
tidos, y que no por €so habremos de negar su posi-
bilidad.

Me diréis que si es cierto que el origen de nues-
tros conocimientos reside en nuestros sentidos, tam-
bién lo es que hay en nosotros ideas innatas, de ori-
gen atédvico un tanto misterioso, y que por el racio-
cinio podemos llegar al conocimiento de fen6émenog
fisicos que se escapan a nuestra investigacién di-
recta ; siendo ésto el fundamento del proceso experi-
mental que ha seguido la Fisica a medida que con-
quistas anteriores han facilitado el camino para qes.
cubrimientos verificados posteriormente. De donde
habremos de deducir que por medio de instrumenta]
adecuado es posible llegar al conocimiento de 1g ma-
teria por experiencias em las cuales, sin Emhargo,
no intervienen los sentidos directamente,

Es este proceso, que Gorgias encuentra admirable
y que a mi también me seduce, lo que ha venido hg.
ciéndonos creer, en los tiempos modernos, en el poder
indefinido de penetracién de nuestra mente. Pepg si
reflexionamos a espacio en los métodos experimen-
tales de actualidad, por medio de los cuales ge S0-
brepasa, por decirlo asi, la capacidad de nuestrog
sentidos, echamos de ver al punto, como ya lo anotg
Cristias, que en cuestiones relacionadas con lag rea.
lidades primeras y tultimas, el progreso de lg Cien-
cia experimental ha ensanchado el campo de nues.
tra visién, pero no lo ha hecho cambiar de sitio, Asg,
en lo que se refiere a lo continuo y a lo discontinuo
en la naturaleza, el progreso de las ciencias gj ha
extendido y precisado nuestros conceptos, no ha
eambiado su centro de perspectiva.

GORGIAS —Exclisa que te interrumpa para hq.
certe ver con un ejemplo ¢6mo el proceso experimer,.
tal, a medida que avanza en los laboratorios, nos
abre horizontes nuevos y nos facilita la comprensigy
de hechos que sin esos elementos de experimentq.
ci6bn, nunca hubiéramos entendido. Supongo Para
ello que alld, en los tiempos felices de nuestra Aqq.
demia, los dioses benévolos nos hubieran dotado qe
un poder visual creciente y cada vez mis Perfectq,
Con ese poder, es claro que habriamos realizade en
el siglo de oro de nuestra cultura, lo mismo que pgg.
teriormente lograron los astrémomos con la invep.
ci6én del telescopio; pues es innegable que a nuestrog

ojos se hubiera revelado entonces el universo astrg.
némico con la misma claridad con que hoy se exhihe
ante los observadores modernos que en 10s grandeg
observatorios del dia penetran y escudriian hagty
en las nebulosas més lejanas. Ahora, te preguntg .
s Hubieran pensado los griegos, coeténeos nuestrog
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¥ que en las serenas noches del Atica contemplaban

las constelaciones y observaban los movimientos de

los planetas, con el mismo eriterio con que hoy lo
hacemos ante las portentosas revelaciones del espec-
troscopio y de la fotografia estelar? Es claro que si;

Porque entonces ante los ojos extrahumanos de nues-

tros maestros, desde Pitigoras hasta Ptolomeo, el

universo se hubiera extendido como una pompa de
jab6n que se infla ¥ crece, creciendo desde la con-
cepcién mezquina de las esferas pitagoéricas, hasta
la infinita idea de los universos-islas ¥y de las nebu-
losas en nimero indefinido. Pero como ésto no ocu-

ITi6, para los filésofos, nuestros maestros, que s6lo

Doseyeron ojos mortales, las ideas de las escuelas

filoséficas griegas, a este respecto, fueron limitadi-

Simas, en comparacién con lo que hoy piensan los

modernos filésofos, que palpan el infinito, por de-

tirlo asf, a través de las revelaciones de los astréno-
mos. Luego es evidente que los progresos de la Op-
tica que han sustituido poco a poco al poder cre-

Ciente de penetracién visual, que he supuesto para

los antiguos astrénomos de nuestra Academia, cons-

tituyen elementos nuevos de conocimiento, que nos
bermiten nuevas ideas y atin formas nuevas de nues-
tro entendimiento. Por eso, hoy creemos en la capa-
cidad creciente de este entendimiento, para la cual

1o es posible concebir limites, pues no podemos fi-

Jarlos para estos mismos progresos.

TIM@US.—Pliceme el que me hayas suministra-
do, sin quererlo, un admirable ejemplo para expli-
tar mi tesis. En efecto: ;qué idea se formaron del
universo los antiguos filésofos? TG mismo lo has
€xpuesto al citarnos anteriormente las palabras de
Parménides de Elea: “No hay espacio vacio, todo
estd lleno del ser. La realidad es un plenum conti-
nuo, inmévil, aparentemente finito y esférico”. Evi-
dentemente, estas palabras significan que de antafio
S€ pensaba como lo hacen hoy los cientificos que han
crefdo en un universo de determinada curvatura ¥
limitado, pero que se expande sin cesar para colmar
€se vacio, ese nada que nos repugna. En realidad de
verdad, ;qué se ha ganado desde la época de 1a es-
cuela eledtica hasta ahora? ;Poseemos hoy un con-
cepto més exacto y completo del espacio que el que
tuvo Parménides? ; Han mejorado nuestras ideas, al
respecto, con el concurso de esos admirables teles-
copios modernos que nos permiten sondear los es-
Pacios estelares mis alld de donde alcanza nuestra
imaginacién, y que provistos de espectroscopios po-
tentes nos indican con qué velocidad se alejan de
nosotros las més lejanas nebulosas? Péngolo en
duda.

Como muy bien se echa de ver, la necesidad del
éter que han sentido los fisicos modernos, también
preocupé a Parménides de Elea, quien pensé que
todo estd lleno del ser en forma absolutamente con-
tinua y etérea y quien se anticipé muchos siglos a
aquellos que se imaginan, hoy dfia, un universo es-
férico y expansivo, basindose en informaciones es-
pectroscopicas que se dicen de altisima precisién. De
esto deduzco que con tu ejemplo s6lo me demues-

tras, una vez maAis, que en cuestiones relacionadas
con los fundamentos de nuestro conocimiento, los
progresos de la experimentacién y del material cien-
tifico con que ayudamos a nuestros sentidos, han
ensanchado, ciertamente, el campo de nuestra vision,
pero no lo han hecho cambiar de sitio.

PARMENIDES —En este punto tienes razén, y
por ello he considerado ocioso cualquier esfuerzo
verificado para llevar a la Astronomia al lugar in-
deciso del conocimiento en donde se confunden la
realidad y la fantasia, como ocurre en el limite mis-
terioso que separa la regién de los suefios de la exis-
tencia positiva y consciente. Aqui si estoy con Cris-
tias, al pensar que esas nuevas y peregrinas ideas
s6lo pudieran aceptarse como resultado concluyente
de numerosas experiencias, distinguiendo cuidado-
samente entre los resultados de tales experiencias ¥y
la interpretaciéon que se da de ellos. En Astrofisica,
desde los trabajos de Hubble en 1925, se considera
que las nebulosas espirales visibles con nuestros mas
poderosos telescopios, son universos-islas andlogos
al universo de que forman parte nuestra tierra, nues-
tro sol, nuestra Via Léctea y todas las estrellas que
constituyen nuestra “Galictica”. Segtn los astro-
fisicos mAs modernos que han determinado las velo-
cidades de cerca de cien de esas nebulosas espirales,
principalmente con la ayuda del gran telescopio del
Monte Wilson, parece que esas nebulosas se alejan
de nosotros con velocidades préximas a un séptimo
de la velocidad de la luz. Pero Hubble present6 en
1929 una ley por la cual esta velocidad es propor-
cional a la distancia; cada aumento de un mill6n
de aiios-luz la incrementa en 170 kilémetros por se-
gundo. Asi, y de acuerdo con concepcién tan pere-
grina, las galicticas parece que se alejan unas de
otras con velocidad creciente, para dar por conclu-
sién un universo que se expande y que ha doblado
su radio en menos de un billéon de afios (*). Ahora,
es preciso hacer notar que cuando esas galdcticas
aleancen una velocidad igual a la de la luz, no po-
drin ser vistas por nosotros, y entonces a los ojos
humanos tales galdcticas y su conjunto todo, serin
meros fantasmas. He ahi la concepcion moderna del
universo, concepcién fantasmagoérica y que poco se
diferencia de una monstruosa pesadilla!

;Y sobre qué descansa tan original doetrina ? Uni-
camente sobre el desalojamiento de las lineas del
espectro examinado por medio del telescopio del
Monte Wilson. Pero, ;quién puede decir que este
desplazamiento de las lineas espectrales no se inter-
prete mafiana de otra manera? Por lo que hemos
visto hasta ahora, el espectro luminico es suficien-
temente misterioso como para dar Iugar a dudas
positivas a este respecto, y para mover.nos a no acep-
tar lo que é1 indigue sino con muchimm:}s reservas.
Por eso, Escanglon, actualmente de 1la Direccién del
Observatorio de Paris, piensa que el fenémeno on-
dulatorio que llamamos luz, no es constante para
todas las regiones del espacio, y asi cree, fundada-
mente, que las medidas que efectuemos sobre la luz

(*) “L'Univers"—1887. Paul Couderc.
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que procede de las estrellas no tienen por qué ser
las mismas que las hechas en la superficie terrestre.
Evidentemente este raciocinio parece muy puesto en
razén, y por ello me siento, al considerar estas cosas
de la Astronomia moderna, tentado a pensar con el
vulgo:

“El mentir de las estrellas — es un seguro men-
tir; — porque ninguno ha de ir — a preguntarselo
a ellas™.

CRISTIAS.—Has caido en tus propias redes, o
mejor, los relativistas, tus amigos, que pusieron los
fundamentos para este desquiciamiento de ideas, son
hoy victimas de su propio invento: y asi, ni td, ni
ellos tenéis derecho para asombraros de nada. 0,
si n6, dime: ;quienes fueron los inspiradores, mas
o menos remotos, de eso que has llamado monstruosa
pesadilla? Einstein y sus seguidores. Para probarte
tal aserto, me basta con leerte el signiente parrafo:

“La altima hipétesis de los astrofisicos modernos
procura resolver la contradiccién entre 1o finito y
lo infinito apelando al universo curvo. Segtin ellos

curvatura y esfericidad son una ley q ,
¢ 214
¥y asi el universo e i 4 i e e,
an S una inmensa esfera en donde
toda radiacién se propaga encurvéindose segfin cierta
cuma, v n donde ol o oo v
b etlllrosasAdmtantes, no es una linea
la luz que va. Asi, se concluye de ésto que
que nos llega de una estrella, a]
e e ey a, alcanza a la
Procediendo de dog opuestas direcei :
e T e ecciones: por
4 sigue la curya dj
e e irecta, y por el otro
el creunito completo q

g e e la esfera”. (“In con-

quence, light from a star ougy ;

oarth from bioy o : T ought to arrive at the

S Pposite sides, from one side by the

2 t.mrv.e and from the other by making the com

circuit of thepspke,.e» ) (*).
: €aro Parménideg
vlst.as que has defendido con t}]_
cusion, gf van dando frut
mismo acaban . il
POr repugnar,

que la lug
T Geoml;;'fe Propaga en lineg, recta, si damos 6
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€n que el tiempo eg ung cuar o

:']-0:1 81 1108 confirmamog en el
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fin, rechazamos de plano toda la Mecénic; ylgl,' .
es forzoso que terminemos ep el univergg fa,ct =
de que has hablado y que te parece una m e
posadilla, onstruosa
TIM@US —Y todo esto —des
rables conquistas de la Ciencig, exXperimentsa]
entusiasman a Gorgias y de 1a sintesig m&te;ﬁgue
de tan prodigioso alcance que ha defendidg Pal-r:f;
nides— para llegar al mismo punto de donde partié;

los principios relati-
nto calor en esta dis-
Spechosos y que a tf
Porque si aceptamos

Pués de las admi-

(*) 'The Universe and matter”—TLouls J
of the Smitheonian Institution. 1938, A Solul Biport

la escuela eledtica, con menos pretensiones y mejor
concepto filos6fico! Porque después de la obra rea-
lizada por los sabios durante los 1ltimos treinta
afios para modificar completamente nuestra concep-
cién de la luz, de la materia, de la energia, del uni-
verso entero, lo infinitamente grande y lo infinita-
mente pequeiio contintian siendo tan inconmensura-
bles como en un principio, y lo que fue misterio in-
sondable para nuestros coetineos de las escuelas fi-
losé6ficas griegas continta siéndolo para los cienti-
ficos de dltima hora, que, en realidad de verdad, s6lo
han logrado crear mis misterios en lo microseépico
¥ en lo macroscopico, confundiendo, de paso, todas
nuestras ideas relativas al determinismo de la Cien-
cia clisica, a la conservacién de la materia y de la
energia, a lo continuo y a lo discontinuo, al tiempo
y al espacio.

Ya os he dicho, caros amigos, que al oir vuestras
interesantes disertaciones he entendido muy poco
de ellas, porque me siento, sin duda, més aferrado
a nuestro pasado claro y luminoso, a nuestra légica
ateniense y a las enseflanzas de nuestro maestro, que
vosotros, y porque cuando os he oido hablar he re-
flexionado més sobre las posibilidades de nuestro
entendimiento, que sobre las mismas doctrinas que
habéis expuesto. Asi, no me asombran las contradic-
ciones que ha anotado Cristias en el aparentemente
armonioso edificio de la Ciencia contemporinea, ni
me sorprenden las conclusiones que han acabado por
inquietar a Parménides, ni me entusiasman los pro-
gresos técnicos que han deslumbrado a Gorgias.
Mientras vosotros habldis exponiendo cosas muy sa-
bias y sutiles yo pienso en los alcances de la razén
humana que encuentro hoy tocada de necio orgullo,
Segtin of a Parménides, las modernas teorfas cienti-
fico-filoséficas pretenden haber hallado la férmula
feliz que nos interpreta el universo; pero yo, infor-
mado en las enseiianzas de antafio y en la firme
creencia de que esa razén es naturalmente limitada,
me atrevo a pensar con Laplace: “que una inteligen-
cia que, para un instante dado, conociera todas las
fuerzas de que est4 animada la naturaleza y la si-
tuacién respectiva de los seres que la componen, si,
desde luego fuese ella suficientemente vasta para so-
meter todos estos datos al Andlisis, abrazaria en la
misma f6rmula los movimientos de los cuerpos més
grandes del universo y los del més leve 4tomo: nada
geria desconocido para ella, y asi el porvenir como
el pasado estarian presentes a sus ojos”. (“Une in-
telligence qui, pour wn instant donné, connaitrait
toutes les forces dont la nature este animée et la
situation respective des étres qui la composent, si
d’ailleurs elle était assez vaste pour sowmetire ces
données @ VAnalyse, embrasserait dans la méme for-
mule les mouvements des plus grands corps de Puni-
vers et ceux du plus léger atome: rien ne serait in-
certain pour elle et Vavenir, comme le passé, serait
présent a ses yeux”).

No sé qué penséis vosotros de la claridad mental
de Laplace, pero, en todo caso, me atrevo a creer
gque esa inteligencia, de que nos habla uno de los
més grandes mateméiticos de todos los tiempos, no
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es la inteligencia humana. Tal vez ni nuestros mis-
mos dioses fueran capaces de esa concepciéon supre-
ma, que estd ciertamente reservada para un espiritu
finico y absoluto.

Mas esta consideraciéon no ha sido obsticulo, ni
lo es hoy dia, para que muchos seguidores entusias-
tas del relativismo y de las doctrinas revoluciona-
rias modernas, contintien en sus propoésitos, idean-
do nuevas hipétesis con pertinacia digna de mejor
causa y audacia creciente, a medida que las verda-
des que pretenden descubrir se muestran més rea-
cias y dificiles.

Entre estos entusiastas hay algunos que modifi-
can el dtomo de Bohr, ya interpretado por la Meca-
nica ondulatoria, como nos lo explicé Parménides,
diciendo que “la relacidn entre dos protoenergias
(velocidades al euadrado) se comporta exactamente
como una masa, iy que esa relacidn procede de la ley
de la hipotenusa, pudiéndose imaginar asi un pro-
ceso para la formacidn de la materia®™. Tste proceso
interpretado por férmulas muy concretas, segin lo
debe pensar Parménides, nos habri de conducir en-
tonces, y teniendo en cuenta el postulado de Kins-
tein, “a considerar con ewmistencia real una proto-
energia que dé fundamento real a la masa de los
cuerpos y que constituya el universo”. “HEste valor
debe ser un poco mayor del que corresponde a la
propagacion de la luz, tal como se conoce en nuestro
planeta, porque la protoenergia de la luz conocida
por los hombres debe estar influida por la proto-
energia que implica el movimiento del sistema solar,
y atin del sistema estelar a que pertenecemos....”
Como resultado de este proceso parece, segiin uno
de los autores a que me refiero, que se explica el
Atomo como si estuviera constituido por capas o
estratos de electricidad a diferentes niveles de ener-
gia. Para poneros esto de manifiesto leo en alguna
parte: “En cada corpGsculo hay una masa unitaria
de electricidad positiva y otra de electricidad nega-
tiva. El potencial es simétrico; por consiguiente, es
de esperar que el corpasculo sea esférico y que las
masas (+1) y (—1) sean concéntricas. Pue-
den estar en el centro o circundar el corptisculo. Se
tiene, pues, que cada Atomo esti rodeado de algo
anflogo a un verdadero condensador eléctrico que
tendra también las propiedades de un resonador. Hs
fdcil comprender que este resonador serd el asiento
de los distintos fendémenos que se observan en la
materia y que ponen en relacion wunos datomos con
otros; esa capa es apta para transformar la energia,
para determinar y conducir el calor, la electricidad
y la luz, y para producir el magnetismo; permitird
el paso de la luz y del calor a través de los cuerpos;
explicard el estado cinético de los gases, el movi-
miento browniano, la desintegracién de la mate-
rig, etc.... Tiene, pues, en reducido espacio, las
propiedades del vrER de los fisicos, y por tal motivo,
ge denomina PERIETER”,

PARMENIDES. (Interrumpiendo con vehemen-
cia) —No sé de dénde has sacado lo que nos estés
leyendo y que estimo como un conjunto de despro-
positos sin fundamento y acomodados sin necesidad,

para dar idea de que se trata de otra nueva teoria
de la materia. Jamés habia oido hablar de tales pro-
toenergias, ni puedo imaginarme cémo una veloci-
dad al cuadrado sea algo distinto de una velocidad.
Esa ley de la hipotenusa me hace pensar en que los
autores de que me hablas se imaginan tales proto-
energias como de dos clases: protoenergia ondula-
toria y protoenergia cinética para deducir que en
todo fenémeno la protoenergia resultante es igual
a la protoenergia ondulatoria menos la protoener-
gia cinética. ;Seria posible que sobre fundamentos
absolutamente en desacuerdo con lo que indica el
sentido comuin, se pretenda darnos una teoria ra-
cional que venga a sustituir el concepto de la ma-
teria que nos ha dado ya la Mecénica ondulatoria?
:No se ve claro que los grandes cientificos que han
venido modificando la idea primitiva del 4tomo de
Rutherford, lo han hecho obligados por la necesi-
dad de interpretar fen6menos cada vez més com-
plejos y dificiles? ; Pensaron ellos alguna vez en ese
Atomo que se asimila a un condensador eléctrico
mediante la presencia de un periéter, y por la cual
este condensador goza de las propiedades de un re-
sonador para explicarnos todos los fen6menos fi-
sicos?

CORISTIAS. (Con ironia cortésmente disimulada).
Calma! calma, querido Parménides! Comprendo
tu exaltacién al oir lo que nos lee Timceus con el
proposito de hacernos ver por donde se desquician
los entendimientos que pretenden salvar esa valla
del conocimiento impuesta por nuestra misma capa-
cidad cognoscitiva. Pero recuérda que ta mismo, no
h4 mucho, ridiculizabas 1o que yo he llamado el buen
sentido, tratando de probar que lo que esti en las
férmulas matemdticas es verdadero aunque no se
acomode con la realidad. Cuando yo te preguntaba:
si n6 nos atenemos a los hechos de la experiencia,
como lo quiso Galileo, ;qué criterio de verdad habra
de guiarnos en el conocimiento que buscamos de las
cosas?, tii contestabas: El ecriterio absolutamente
matematico. Ahora bien: después de un detenido
examen de las exposiciones de quien pueda hablar-
nos de la velocidad al cuadrado como de una forma
de la energia, y de la relacion de dos energias como
la expresién de una masd, resulta claro que en las
férmulas que tal expresen bien puede no haber con-
tradiceién. pues las f6érmulas mffltemﬁtmf}s son un
lenguaje concreto y un procedimiento 16gico del es-
piritu, por el cual deducimos una verdad con el mis-
mo fundamento con que resolvemos un silogismo
cuya verdad depende de las premisas sobre las cua-
les se asiente. Por eso te dije, en alguna parte de
esta discusi6n: si @ >0b, de acuerdo con una hi-
pétesis, puedo poner logicamente b<a, pero si
a hipo6tesis confirmo este altimo resultado,

con otr: ok .
l6gicamente también vuelvo a deducir que @ > b.
@ es mayor

; Querra esto decir que en la 1'eahdm}
que b, porque no hay contradiceion en estos ra-

ciociniog? Claro que no. '

§i partimos del concepto de la independencia del
movimiento, “considerando al movimiento con exis-
tencia de por si, sin relacién con la materia y antes
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de toda materia, se deduce que la energia tiene exis-
tencia independiente”. Ademéfs, si aceptamos que
una velocidad al cuadrado es una energia (proto-
energia), podemos matematicamente, y haciendo in-
tervenir otras hipétesis acomodaticias, “notar que
esta energia es de dos clases, llegando a establecer
que sus composiciones producen los entes fundamen-
tales de la Fisica: Iuz, materia y electricidad”.

Asi, pues, quien siguiendo las tendencias moder-
nistas, llegue a las conclusiones mateméticas de que
el espacio es energia y la fuente de toda energia, de
que el tiempo es inmanente al espacio, de que la ma-
teria es un caso particular de la propagacidn, y de
que la electricidad es el caso lindante entre la pro-
pagacién y la materia (acabando por explicar la ge-
neracién de esa materia) —todo ello después de ha-
berse fundado en la independencia del movimien-
to—, puede no haberse equivocado en sus férmulas

pero, probablemente, estd muy lejos de 1a verdad. G
PARMENIDES.—Claro que si, porque todo lo que
me cuentas es un despropésito. ¢C6mo podremos
llegar a concebir el movimiento sin nada que se mue-
va? ;Qué significado tiene eso de que el espacio es
energiz.x? ¢Podran caber tales ideas en cabeza huma-
na? Clef'ta.mente al pensar en que estas cosas pue-
dan df!CII'SE, llego a dudar de Ia bondad de las ma-
teméticas como instrumento de conocimiento.

CRISTIAS—Se han invertido los Papeles, porque

Tt ; :

did:a)szllg;;lﬁs menti.flca.- Ciertamente, no he preten-

pmmoﬁdappg:aé ttxs. afirmaciones en esta discusién

e orgias, hablar por hablar ¥ desco-

Pl 4 mente los méritog que han adquirido

i ran descorrer e] velo del misterio en
Pocas de tan encontradas aspiraciones. Esto

stificado y hasta cierto
ntentado al contradecirte
10 en que se ha eolocado

. aciones referente
uB 8 a la -
cidad cognoscitiva de nuestro entendimiento iy

Tanto los relativistag como
en darnos una idea de la naturaleza en
ci6n intima y de resolvernog en una fér,;“]‘concep_
Iuci.(m del universo, son dignos de elogio llhd la so-
cedido de buena fé. Por tanto, serfa un trignfan pro-
table a la civilizacién actual, el que e 0 apun-
vencerse de que es preciso, en presencia den w0
ge ha llamado: bancarrota de la Ciencia volveso e
fundamentos del conocimiento, con {mi,mo dir ; 10?
cibido, sin prejuicios y con espiritn de si RADeT:
humilde. S

los fisicos empefiados

Tal vez al obrar asi vencieran esa ilusi6n subje-
tiva que los embarga por causa de una herencia men-
tal adquirida en el ejercicio de 1a investigacién cien-

tifica por espacio de varias generaciones, para que,
seglin lo ensefia Bergson y nos lo ha explicado Ti-
meus, el sentido de lo real vuelva a prevalecer en el
cerebro humano.

GORGIAS.—Me has convencido por entero. Al
oir las tltimas exposiciones que habéis hecho, que-
ridos amigos, he llegado a la conclusién de que hice
mal al promover esta discusion ociosa, por cuanto
nada hemos ganado en ella, como no ganaremos nada
con esperarnos al dltimo descubrimiento que habrd
de dar en tierra con la ultima hipdtesis, segin nos
lo dijiste joh Cristias! en un principio.

TIMEUS.—Si hemos ganado al discutir sobre
cuestiones tan interesantes, porque, al fin y a la pos-
tre, tornamos todos a la sana Filosofia de nuestros
mayores, reconociendo, hasta los mis reacios, como
Parménides, que el camino que sigue la Ciencia con-
tempordnea no parece el méas apropiado para llegar
a la verdad. Actualmente la Ciencia se empefia en
dilucidar lo méas abstruso y dificil, aquello que estd
colocado fuera del limite de nuestra capacidad cog-
noscitiva, y olvida mil fen6menos que constantemen-
te nos asedian, contra los que tropezamos a diario,
y de los cuales los sabios no se ocupan en lo més
minimo, como si no existieran o carecieran de im-
portancia. Poco entiendo de Fisica, pero no se me
oculta que el noventa por ciento del mundo mate-
rial que nos rodea nos es totalmente desconocido.
i Por qué, pues, encapricharse en descubrir lo infi.
nitamente grande y lo infinitamente pequeiio, cuan-
do nadie ha dado afGn la explicaci6n méas elemental
relativa a la formaciéon de los cristales, a los com-
plicados fenémenos piezoeléctricos, al papel de los
dieléctricos en los campos electrostiticos segtin las
ideas que sugiere el condensador de Franklin, al
comportamiento misterioso de los clectretos, o cuer-
pos que pueden retener indefinidamente una dife-
rencia de potencial entre sus polos, al movimiento
browniano, a infinidad de fenémenos de la electro-
lisis, a los hechos mis elementales que tocan con la
Mecénica molecular: la cohesion, la capilaridad, las
reacciones eldticas, et sic de cateris?

Y lo peor de todo es que una vez abierta la bre-
cha por donde empezaron a penetrar dentro de la
investigacién cientifica, hip6tesis y teorias cada vez
més atrevidas y desconcertantes, todo mundo se fue
creyendo con el derecho de improvisar, de revolu-
cionar, de imaginar cosas novisimas y de demoler
lo antiguo sin reparos de ninguna especie, con el
propésito, al parecer, de hacerse ficilmente a amplio
renombre cientifico, como ocurre también en el cam-
po de las artes y las letras donde el buen gusto ha
sido en los tiempos modernos, victima de la audacia
y de la falta de preparaci6on seria.

Esto es lo que hemos venido a sacar en limpio
después de esta discusién, que hemos desarrollado
con sinceridad y sin prejuicios, pues no nos unen
a los humanos de ahora vinculos de partidarismo,
ni intereses bastardos.

PARMENIDES. (Reflexionando serenamente).
—Tal vez, tenéis razén; tal vez, si bien se mira, ha-
bria sido mejor para el progreso efectivo de la Cien-
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cia, el que las mentes superioves que se han ocupa-
do de los hechos experimentales mas inquietanteslde
la téenica contempordnea, se hubieran esperado a
mayor acopio de hechos, a mds sesuda y reposada
inyestigacion, a que el método y el orden presidie-
ran esa labor de desmonte, demolici6n ¥ reconstruec-
cion de que nos ha hablado Eddington. Evidente-
mente, la Ciencia moderna esti en crisis, a pesar del
esfuerzo de los grandes pensadores que he defendido
contra vuestros ataques.

CRISTIAS.—No ha habido, en el fondo, tales ata-
ques. Quien ataca estd movido por 1a pas:,iﬁn ¥y nots-
ofros en este debate mo hemos tenido dere’cho de
apasionarnos, por cuanto vemos, o debemos ver las
cosas desde lo alto, en una perspectiva que ha a’har-
c?do todas las épocas. Tal vez no hayamos sabido
siempre expresar nuestras ideas con la claridad de-
bida, por ser también nosotros humanos falibles y de
entendimiento débil y vacilante, muy distant(; de
esa concepeién superior que concedemos a nuestros
d-ioses del Olimpo. Mas, al impugnarnos y contrade-
cirnos, siempre supimos en esta discusién conservar
las formas discretas y respetar nuestra amistad.
Estrechémonos las manos, caros amigos, con frater-
nal sentimiento y penetrados de nuestro comtdn amor
a la verdad.

GORGIAS—TEn buena hora sea asi. Pero al ha-
cerlo, volviendo a perdernos en el pasado, sean nues-
tros votos por el progreso humano, y por que pronto
termine esta época dura de transicién en que parece
que vacila y estd expuesta a naufragar la civiliza-
cibn actual. En algtn libro viejo, vida e historia de
un pueblo, lef antafio que para perder al humano

linaje el espiritu de las tinieblas dijo a los padres
de las generaciones que iban a habitar la tierra:
“Comed del arbol de la Ciencia del bien y del mal,
¥y seréis como dioses”. Y en ese mismo libro hallé
después, que los hombres comieron sin discernimien-
to de los frutos de la Ciencia y acabaron, movidos
por mnecio orgullo, con la pretensién de escalar el
Cielo, en la confusién de lenguas y sin poder enten-
derse unos a otros.

Creo que lo que hoy ocurre, cuando se confunden
todas las ideas, y los hombres hastiados de la Cien-
cia y de sus inventos, piensan ya en demoler, sin lo-
grar ponerse de acuerdo, es algo semejante a lo re-
latado por ese libro pleno de metaforas de profunda
significacién.

TIM@US.—Ciertamente, si la Ciencia contempo-
rinea no pretendiera escalar el Cielo, traspasando
los limites de nuestra razéon y precipitando juicios
sin el suficiente conocimiento de causa, tal vez avan-
zara con paso més seguro, y fuera para la actual
cultura antorcha luminosa en este momento oscuro
de la historia humana. Ahora, por lo que toca a
nosotros, todo ha pasado ya. Somos sombras de otra
edad y debemos volver al polvo de donde surgimos
por el clamor estrepitoso de la hora.

Asi diciendo, los cuatro amigos, unidos en frater-
nal abrazo, se fueron perdiendo en el aire vaporoso,
como iméAgenes intangibles que se desvanecen, mien-
tras que en la serenidad augusta de la tarde las
primeras estrellas descendian lentamente con la so-
lemnidad e indiferencia con que la naturaleza mira
las cosas de los hombres.

Nora—FEsta exposicién se ha hecho agrupando conceptos de distintos autores que se han ocupado
de los asuntos que se relacionan con las teorias cientificas modernas, miradas desde diversos puntos de
vista, con el propésito de dar al lector poco versado cn estas cuestiones, una nocidén de ellas tan com-
pleta como sea posible, dentro de los limites de un corto ensayo, impuesto por el reducido espacio dis-

ponible en esta entrega de la Revista.

Naturalmente, por lo limitado de dicho ensayo, se han quedado muchos e interesantes tépicos sin
tratar, y otros se han expuesto muy ligeramente, sin profundizar en ellos como fuera debido y como
correspondiera @ un estudio de mayor valor que el presente escrito, que no tiene importancia alguna.

Como el propdsito de este trabajo ha sido el de vulgarizar cuestiones que por su indole se salen de
la literatura corriente, se escogié la forma dialogada, para hacerlo mds ameno. Y al obrar asi, el autor
se reservé su propio y personal criterio, exponiendo sélamente, como se ha dicho, opiniones ajenas pues-

tas cn boca de sus interlocutores.

Mucho se ha hablado, y se habla aiin, de la revolucion fundamental que sufren ahora las Ciencias
fisicas, pero tal vez pocos de los que se ocupan de ella tienen un concepto preciso de las varias teorias
que se discuten en las Academias de los cientificos. Por eso se ha estimado conveniente publicar en esta
Revista una revision de conjunto que ilustre la opinién de sus lectores, en un esfuerzo de vulgarizacién
que necesita, naturalmente, ser mirado con indulgencia.
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