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Excmo. Sr. 

Sres.: 

A rotación protocolaria pata c7cfuar en estas 
solemnidades acadé~nicas me ha fraído por 
segunda vez a ocr,yar esfe  yúlpifo tradicional, 
donde el saber universitario se ha mostrado 

con su  floración variada y jugosa y en cuyo ramillefe 
sólo puedo aspirar a i~~ser tar  uraíl modesfa flor. Las cien- 
cias de mi  preferencia no so11 prop~cias a 10.9 ~~.egalos, 
que sólo otorgan a los prjvilegiados, fan escaso3 enfre 
nosotros. 

E s  fa confesión, que sería pueril oculfar, debe signj- 
ficar una línea de conducfa fime, hacia un esfado de 
cosas, mejor, de personas, cuya formac ió~~  tenaz-con- 



sejo del eminenfe Cajal-y desde luego bien orienfada, 
no.3 acerque a la primera línea en las Ciencias exacfas, 
posición tí711 necesaria a nuesfro presfigio en el ferreno 
de /OS a/fos valores infernacionales. No creo, ni remo- 
fümenfe, que fengamos faclra orgánica que nos impida ser 
originales en el ferreno Eisico-ma femáfico. S i  se logra- 
y ésfe si que es fema pedagógico y a la vez económico de 
a/fo interés -afraer a ulra juvenfud selecfa y sin prisas, 
pero con po19venir no facaño, cosa ésfa úarafísima pdra 
una Nación despierfa y animosa. lograriamos borrar ese 
lunar que padecemos, y no nos es dable oculfar, y se 
aúriríal~ las puerfas de oro que hoy sólo fenemos enfrea- 
bierfas. 

Anfes de frafar del fema, poco concreto, de mi dis- 
curso, he de dedicar unas líneas en recuerdo de los cla- 

usfrales que nos dejan, con se~rfimienfo nuesfro, y de 
saludo cordial para los que se nos incorporan. 

En primer lugar, mi fribufo infenso al respefable y 
yresfigiosn llmo. Sr. D. Anicefo Sela, Cafedrgfico de 
Derecho infernacional, de la pleyade de insignes Maes- 
fros y varones ilt~sfres que fánfo ha11 honrado esfa Llni- 
versidad. 

jóvenes y animosos, vienen a la Faculfad de Dere- 
cho, los Cafedraficos D. Sabino Alvarez Oendín, cuyas 
aficiones a la ensefianza iniciadas en su cargo de Auxi- 
liar en Valladolid han triunfado al fin después de haber 
demosfrado sus doies brillanfes adminisfrafivos como 
Secrefario del Exmo. Ayunfamienfo de Oviedo; y en es- 
fos días, desde SeviJh, el cafedráfico D. Lr~is Sela y 
Sampil, quien S eguramenfe, al impirarse en su ilustre 
Padre y anfecesor ha de seguir presfigiando las ense- 
ñanzas de esfa Casa. 



De nu~s t ra j r~n fa  de Gobjerno, ha11 c¡esírynr.ecido, por 
jubilación, yrimcramenfe, e¡ que fi3é ccloso Secretario de 
la Universidad, D. Facundo Pecirosa, y ciesp~és D. t u -  
cio Suarperez, Biblic~fecario J repu fado l e f r ~ ~ d o  del Co- 
legio de Oviedo. Seales grata, en lo posible, su nrrevri 
sifuación, senficia por los que esfc7mos sometidos a esa  
misma ley elin~inaforia. 

Otra baja muy de lamentar es  la del Cafedráfico del 
/nstifufo ovefense y encargado en esfa Faculfad dz Filo- 
sofía y Letras de la ensefianza del ta f ín ,  D. Ma~.celillo 
Fernández. 

En sustifució~z del Secre f~r io  gene~wl, Sr. Pecirosa, 
el Clausfro votó a D. í3izillermo Estrada Aceúal, a la 
vez Profesor auxiliar de esta Casa. 

Cierro esfas líneas con la sa f i s facció~ de felicifar en 
nombre del Claunlro al ilusfiv civilista, D. Manuel Mi- 
guel Traviesas, por el honor olorgado a él, y a la vez al  
que hace dos aAos era clausfral de esfa U~~iversidad,  don 
Francisc~ Beceña, por las Facultades de Derecho nacio- 
nales, para represenfarlas en e1 Tribunal de Garanfhs. 

Enfrernos ahora, pidiendóos un poco de paciencia y 
perdón por el fiempo qrre podais perder, en el desarrollo 
de mí modesfa diserfación. 



$ESDE hace casi dos años se viene propugnando 
en la muy acreditada revista inglesa «Natu- 
re» por una profunda reforma e n i a  estructura 
de  la administracióri británica, en el seniido 

de dar  fuerte intervención al elemento cieiitffico para 
desplazar a otro que s e  juzga deficiente cuando. a c i ú a  

S inagnas cuestiones que regulan o afectan U la 
economia del país. 

S e  razona de un niodo claro. Las fuentes y procesos 
económicos tienen origen y regulación técnica, y son in- 
trínsecamente cientlficos. 

Sectores inmensos de la econornid actúa1 son las gran- 



des explolaciones de las riquezas naturales, minería y pe- 
Iróleos principalrne~le, así como las industrias basadas en 
las primeras materias de origen mineral o vegetal, facilita- 
das  en gran escala con potentes recursos técnicos, que a 
su vez exigieron otros financieros verdaderamente colo- 
sales. 

Por otra parte, piénsese un momento en la magnitud 
global que supone ia función circulatoria, tal como se rea- 
liza con los medios actuales. Las vías férreas suponen una 
cintura de hierro que darla muchas veces la vuelta a la lie- 
rra. En grandes trayectos son intensamente recorridas por 
un material fabuloso. La adquisición y pago inmediato de 
semejante red circulatoria está fuera de los alcances finan- 
cieros del mundo civilizado en que vivimos, Posteriormen: 

te, y gracias al motor de explosión, hemos visto nacer y 
desarrollarse un gigantesco trasporte, que sólo exige an- 
chos y bien cuidados caminos. 

Agréguese el oiro colosn instrumento de la circulación, 
complemento de los anteriores, o sea el iiinritimo. Y pién- 
sese en el inmenso sector humano puesto al servicio de 
esas grandes técnicas: la extractiva, manufacturera y cir- 
culatoria. 

Por  otra parte, la riqueza básica de los pueblos ha si- 
do, y no cesará de serlo, la agro-pecuaria. Dejemos a un 
lado la utopía del alimento químico siniético que habría de 
chocar funestamente con nuestro metabolismo complica- 
do, individúal a la vez. El reloj humano, nos dice la An- 
tropología, aun dentro de una general evolución, apenas 
ha modificado, de unas razas a otras, s u s  numerosas pie- 
zas. Es lógico pensar que los mismos órganos y las mis- 
mas glándulas, implican las mismas funciones en general, 
complicadas todas, y persisten temen te mantenidas en las 



especies zoológicas y exigen también que s e  haya mante- 
nido un particular tipo de alimentación a través d e  las eda- 

des geológicas. 
Piies bien, el agro es  un verdadero laboratorio. I,a 

hoja de  tierra vegetal, cuya formación e s  lenlísirna en ge- 
neral, como expléndido regalo de la Naturaleza, no  le fué 
dado al honibre, allanado y limpio, enmendado quizás, y 

asegurado su  riego en tantos casos, sino por esfuerzos 
enlazados en las qadenas familiares, cuyos eslabones pu- 
sieron lo que supieron y pudieron en la obra secular d e  
mantener en pie y mejorar tan prodigioso laboratorio. 

Bien sabe el agricultor, de cepa, que él pone lo menos, 
y la Naturaleza, noche y día no cesa de trabajar; y s a b e  
sus  angustias s i  s u  obligado socio le h a  jugado una mala 
pasada. 

Como saben también, marineros del trasporte y niari- 
neros extractores de las riquezas del mar, que s u  gran so- 
cio e s  la Naturaleza, socio lio siempre benigno. 

He aquí una cuestión eternamente vital para el hombre, 
no el hombre estúpidaniente dividido, como ahora sucede, 
en bandos hostiles, sino entre el hombre y la Naturaleza. 

En primer lugar, para el planeta Tierra, el hombre e s  
un accidente, no necesario a su  existencia. Cuando  la Tie- 
rra carecfa de condiciones de habitabilidad para el hombre, 
y aun de toda vida aninial ni vegetal, cumplia ya  sus $un- 
ciones aslronúmicas, y desde luego las físicas y químicas 
correspondientes a su estado. Si los gases de  nuestra 
atmósfera o la proporción en agua fuesen notablemente 
diferentes de las actuales, la existencia del hombre, tal 
como hoy grita y gesticula juzgándose dueño y casi padre 
del planeta, no habrfa tenido lugar. Y e s  más, un fuerie 
esfornudo de nuestra hospitalaria Tierra puede sepultar a 



s u s  engreídos habitantes, poniendo punto final a la brillan- 
te historia de la hurncnidad. 

Volviendo ahora al insistente reclamo que hace «Ncl t~~-  
re» en favor de la urgente mejora de la administración 
briiánica, medianie inyecciones específicas de elementos 
lécnicos, y aún mejor, exigierldo suficiente cultura cicnli- 
fico-técnica al personal administrativo del imperio, en blo- 
que, y o  me limito a señalar esa receta que creo no e s  ex- 
clusiva de la farmacopra británica, y que estimo debe tra- 
ducirse al español. 

Pero,  aún más recientemente, se  viene pidiendo desde 
los editoriales de  tan prestigiosos semanario científico, la 
intervención de hombres de primera categorla para sugerir 
direcciones en los magnos Problemas económicos que 
agobian al mundo en general. 

S e  argumenta del siguiente modo: Si la Ciencia, en sus 
magníficos progresos, dispone de los brillantes equipos 
de grandes pensadores, cuya formación cultural y capaci- 
dad admirables son los valores espirituales que en tan 
breves anos, particularmente en lo que va de siglo XX, 
han elevado y aun trasformado la llamada Filosofía natu- 
ral, venciendo para ello tantas dificultades, es  decir, resol- 
viendo numerosos y dificiles problemas y creando esa 
porfentosa literatura fisico-niafematica presente y dado que 
los problemas económicos nacionales o mundiales, en 
cuanto problemas científicos, no  encierran seguramente 
mayores dificultades que los que se  fratan y resuelven en 
los grandes laboratorios de investigación, debian-dicen 
respetables firmas, al tratar, por ejemplo, del poco éxito de 



la recienre Conferencia convocada en Inglaterra-algunos 
de tales hombres tomar por su cuenta estos problemas, 
para los que no se encuentra soluciói-s salisfaclorid puia 

procedimieiitos diplon~áticos, ni aun con las luces de  loa 
expertos adj~intos a las respectivas cotnisiones cle I ~ s  11a- 
ciones invitadas. [l] 

Claros ejemplos de regulacibn cieniífica se  prasentan 
en las grandes actividades humanas antes mencionadas. 
Cualquiera institución fabril o de circulación lleva el sello 
científico en s u  cuadro de marcha. Otra cosa e s  el servicio 
social prestado. Surge pues la pregunta: Les más dificil la 
obra fabril y circulante, que la de evitar la superproduc- 
ción?. 

Científicamente la pregunta es ridícula. En ningún la- 
boratorio, semejantes cuestiones no pueden suscilar vacila- 
ción ni duda alguna. 

Si del laboratorio, como fabricación en pequeño, nos 
remontamos a una gran institución manufacturera, con 
monopolio, la fabricación tiene naturalmente una capaci- 
dad que suponemos no es inferior a otra capacidad, la del 
mercado, cuya diferencia es Lina variable, que se  alberga 
en el almacén. 

La función mercado es, en términos estadísticos, una 
función matemática, de la cual empezó a escribir los pre- 
liminares el ilustre ingeniero italiano, Paretto, y cuya obra 
con miras a lo que puede llamarse: «Teoría científica 
de un estado socialw es una creciente preocupación de al- 
gunos hombres de ciencia, entre ellos el eminente niate- 
mático Volterra, también italiano, y mas recientemente, 
algunos ingenieros ingleses y otros. 

El prototipo de fabricacl611, circulación y consumo 
equilibrados estS resuelto en las instalaciones eléctricas. 



3 u  propia naturaleza excluye el almacenamiento, salvo en 
la forma de trabajos reversibles, lo cual, bajo el punto de 
vista econ6mic0, e s  una gran ventaja. 

Las  leyes de Kirchhoff, cuando dicen que en todo nudo 
de la red la suma de las corrientes entrantes es iguril a la 
de  las salientes, e s  una ley cardinal que iniplica la igual- 
dad permanente entre lo que s e  pueda mirar como positivo 
(producción) y lo negativo (consumo). La otra gran ley, 
prototipo de vida social equilibrada, nos dice que la circu- 
lación eléctrica en cualquiera de los circuítos que una red 
dada admita, la establecen de modo matemático, las fuer- 
z a s  electro-rnolrices de  todas clases por una parte, frente 
a las resistencias al paso de las corrientes y órganos de 
trabajo o utilización que ofrezca el circuito particular con- 
siderado, por otra. 

Y nótese, acerca de  esta ley de los circuitos cerrados, 
la armonía general que encierra. Una red, densa en circui- 
tos particulares, cada uno armónico en si y armirnico con 
los demás, matemáticamente y ffsicamente, e s  un ejemplo 
de  colmena activa, tan variada como puede serlo la ener- 
gía electrica en sus  aplicaciones, ya casi universales in 
exterz~o, pues pronto veremos que la electricidad parece 
ser  el germen de la materia universal y que en todas partes 
actúa. 

Hé aquí una de tantas muestras de que la sociedad hu- 
mana puede realizar, leoricamente, dentro de una armonía 
general, la vida que s e  realiza en los ciclos de Kirchhoff 
que admiten en s u  seno complicaciones indefinidas. 

Pero todo ello está sujeto a una disciplina, que no es  
otra, en  definitiva, que la disciplina de la Naturaleza. 1Pe- 
ro, que dificil e s  averiguar, hasta el fondo, esta disciplinat. 

Tiempos hubo en que los filósofos resumían el escaso 



saber de la época. Carentes del método experimental, 
creian dilucidar las cuesiiones físicas apelando al lirriitado 
recefario aristolélico. Jugaban las consabidas virludes de 
polaridades opuestas o sea de lo seco y lo húmedo, lo frío 
y lo caliente. lo ligero y lo pesado, etc. 

Como a su vez la parte dogmática no estaba claramen- 
te separoda de la de libre opinión era peligroso resbalar 
discurriendo con tan escasos elementos lógicos, especulan- 
do a la luz de las pobres y erróneas cosmologias de aque- 
llos fiempos. 

A principios del siglo XIX no estaban, ni con mucho, 
desterradas las disputas, poco corteses muchas veces, en- 
tre los nuevos filosofos-naturales, ya diversificados en 
médicos, chimicos, matemáticos y físicos. 

Aunque Francisco Bacon había dicho, dos siglos an- 
tes, que era la experiencia la surriinistradora de los datos 
para el razonamiento sobre una cuesiión concreta, había 
muchos que confundían la somera observación de hechos 
de fácil cosecha con la labor delicada pacienzuda y solo 
posible con medios ad hoc, que pide realmente el método 
experimenlal, y que no podian por tanto ulilizar, ni aun 
sospechar, los filósofos de aquel iiempo. 

Supletoriarnente, la ambición filosófica de explicarlo 
todo, pretendía cubrir con lo que hoy llamamos retórica la 
vacuídad de la obra rogeriana que se  pretendia llevar 
a cabo. 

Ni la FLsica ni 1 i  Química ni la Astronomia han podido 
heredar apenas nada de aquella época experimental inci- 
piente. 

Sólo las matemáticas griegas formaban un cuerpo de 
doctrina ligado a Euclides y a la pléyade de investigadores 
de la Geometrla hoy llamada euclidea, formando un coto 



l~rillanle de exfasis científico para los pocos aficionados a 

tales esl~rdios. Actlialmente s e  ha puesto en claro que el 
saber  rnateniático griego es de bastantes riiás quilates que 
lo q u e  se creía, no hace rnucho [2]. 

En pleno siglo XIX, hasta casi s u  final, el inéiodo ex- 
perimental daba expléndidas cosechas, avanzando rápida- 
mente las ciencias experimentales y aprovechái~dose y 
planteando incesantemente nuevos problemas a las cien- 
cias maternálicas, que, más precoces y menos exigentes 
que l as  experimentales ya traian el auge griego y venian 
enormemente realzadas por la p!éyade de matem5tico8, 
cuyo astro principal es Newton, y después, por los mate- 
maticos de  las escuelas francesa, alemana e inglesa, don- 
de destacan sobre todos Laplace y Cauchy; Gaus; La-  
grange y Riernann; Hamilton, Stokes, etc. 

L o s  laboratorios de irabajo, en las ciencias llamadas 
puras, eran y casi todos sor] universitarios, y los:adelantos 
son en general obra personal de los profesores encarga- 
dos de  las ensefianzas. Pero estos profesores no podían 
dar abasto, poco tiempo después, a tantas tareas que ve- 
nían de :todas partes; I-iubo que especializarse, y buscar 
colaboradores, y aún encargar ciertos trabajos, conexos o 
no con un tema principal cultivado en el laboratorto, y 
estos abrieron sus puertas a grupos de jóvenes seleclos 
que auinenlaban la reputación del centro investigador, por 
la valia de  s u s  frecuentes comunicaciones cienlíficas, casi 
todas noticiadas esquernaticamente en la ya mentada re- 
vista inglesa ~Naturea  sin perjuicio de que luego in exfen- 
so aparezcan en las revistas nacionales de inás medito. 

Dada la inevilable conexión entre el laboratorio, como 
inslitución nacional, y el descubrirnienlo o progreso alcan- 
zado en él, y a veces el riimbo o tendencia científica que 



era seguido, s e  daba el casp, todavia a fines del siglo XIX, 
que las llamadas cscuela enelgética, capitaneada por los 

termodinámicos y algunos químicos (priricipaltnente ale- 
manes. Ostwald y otros) y la escuela atomística y meca- 
nicisfa, principalrnentc mantenida por los físicos ingleses. 
rnosfrasen ciería animosidad, siempre cortes, con cierto 
sabor nacionalista. Hoy día, parece haberse uniforniado el 
tono doctrinal. No puede hablarse propiamente de  escuela 
energética y escuela atomlstlca, o escuela dualística y es- 
cuela unitaria, que precedi6 a aquéllas. 

Pero e s  Idgico, repetirnos, que el espíritu nacional ani- 
me y aun enardezca los trabajas de los laboratoi.ios, por- 
que son principalinente frbilos nacionales. En Mecánica, 
existen los movimientos ligados, o sea condicionados por 
tener que seguir determinadas trayectorias impuestas real- 
mente por fuerzas locales. Bajo este punto de vista, cual- 
quier trabajador cieníífico o de siinple rutina, esiá ligado 
por multitud de conexiones tisicas o espirituales al lugar 
de trabajo. Lo que está abolido, por universal convenci- 
miento, e s  todo lo que supone conservación o apego pa- 
sional a un concepto falso una vez d e m o s t r ~ d o  el error. 

Así pués, un carácter dlstintivo de la ciencia actúa1 e s  
la universalidad, e s  decir la unidad doctrinal, a conciencia 
de que, s i  los hechos, como tales, tienen privilegio d e  
exihtencia, eii caiiibio s u  interpretación teórica, e s  u11 pro-  

ceso evolutivo que procura estar exenio de objeciones cn 
lo que los tienipos consienten; proceso donde las etapas 
s e  van recorriendo con el eefuerzo aunado de todos los  
investigadores cieniíficos, en el respectivo sector de ira- 
bajo. 



Ahora bien, esta convivencia armónica de los centros 
de investigación y de trabajo científico, cuyo lema general 
es el sabel.rnás por los medios más eficaces, es  Uri siste- 
ma social, universal, podemos llamarle, infiltrado en otro 
sistema social mucho más imperfecto, donde s e  realizan 
fines que podemos considerar riidiinentarios, pero a cada 
paso atascados o perturbados, de una manera apenas 
comprensible entre elementos de cultura superior. 

Volvarnos a la organización social científica. S u  pro- 
bleina económico s e  divide en dos partes: atenciones de 
personal y del material de trabajo. La vida del personal 
es  modesta; pocos son los ricos, ni aspirantes a serlo. 
Acostumbrados al orden y a la verdad experimental y ra- 
cional. deducida ésta de aquélla, tienen una fé particular. 
Kingún hombre de ciencia e s  capaz de negar la verdad 
encarnada en los hechos, ni la lógica que irradia de ellos. 
S u  espíritu está tanto más adherido a su saber científico 
cuanto mayor e s  éste. S u  personalidad esth, ciertamente, 
cimentada en otra básica de carácter racial o geográfico, 
y por tarito diferenciable, por estos particulares, de sus  
homólogos en profesión. 

Vamos a la ética de estos hombres.  qué perjuicios s e  
habrían de seguir a iin hombre eminente en cualquiera 
profesión si coinetiese una vulgar tiasgresión de una ley 
básica social, ley rudimentaria si queremos, pero al fin 
justa, a él, maestro y ap6stol a la vez, de otras leyes su- 
periores, que juzga inviolables?. LES posible en un hom- 
bre lógico, que s e  cree justo, o con vocación decidida de 
serlo, semejante contrasentido?. S e  deduce, pues, que el 
hombre de ciencia ama lo justo en el sentido de actuación 
armónica, cumpliendo una ley de matemática social, para- 
lela y similar de sus leyes supersociales. En Id ley mate- 



rnática, encarnada en lo que llaniarnos justo, cree la con- 
ciencia científica encontrar el nexo de  lo social o humano 
con las leyes d e  la Naturaleza, que no dependeni del 

hombre, como es  sabido. 
Cuando nioralistas y filósofos discurren sobre la hon- 

dad humana, a cada paso invocan un argumento decisivo: 
eso (lo que s e  repudia o condena)-se dice - va confra Ja 
misma nafuraJeza de Jas cosas. 

El movimiento terresíre, tan reguiar en s u s  giros diurno 
y ánuo, ha sido indudablemente el inspirador, con carac- 
ter necesario, de las primeras leyes naturales y sociales 
para el hombre. ]Y a la vez, qué leyes tan bellas e irnpo- 
nentes!. Si complicamos esas leyes con las del i-novirnien- 
lo de nuestro satelite, la Luna, y enlazamos s u s  movimien- 
tos con el fenómeno de acción luni-solar de las  mareas,  y 
luego nos remontainos a los magnfficos eclipses de  tantas 
clases, el hombre s e  ha sentido gobernado, d e  algún mo- 
do, por leyes aslronómicas inexorables y exactas. 

El hombre civilizado actúa1 sabe que su vida s e  desa- 
rrolla en el seno del campo terrestre gravitorio, cuyas  
fuerzas conoce desde los tiempos de Galileo y de Newton, 
aunque realmente no conoce sus  esencias ffsicas. La mo- 
derna teoría de la Relatividad tiende a enseñarle que ese 
campo gravitatorio, al ser universal y regír por ranto los 
sistemas solares, quizás obligue al Universo a limitarse y 
encurvarse, s i n  impedir sus  posibles expansiones y con- 
tracciones. 

jQué pequefiez la del hombre ante la Naturaleza! To- 
dos  sus  esfuerzos reunidos no pueden impedir que la Tie- 
rra describa su órbita kepleriana; podría, sí,  alterar la du- 
ración del dia terrestre, día q'ue en efecto, no  es  de  dura - 
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cantidades muy pequeñas, pero sensibles, medibles y cal- 
culables. Si todos los ferrocarriles del planeta estuviesen 
orientados según los paralelos, y circulasen en contra o a 
favor del sentido de giro de la Tierra. y cosa parecida hi- 
ciesen los barcos en el mar, lograrían producir el efecio 
a~tedicho.  Por lo deniás, el reloj terrestre ha niarcado 
días mucho más breves que los actuales, quizás cinco o 
seis veces, cuando nuesrro planeta era un recien nacido. 

Hemos hablado de dos sisteinas sociales en conviven- 
cia. El uno-nos limitemos al científico o de alta cultura, 
en general-suponemos que conoce y cumple en s ~ i  vida 
profesional las altas leyes, ignoradas por el resto de la 
sociedad; y a la vez cumple las leyes comunrs, sencillas, 
racionales y justas, que rigen a nuestra sociedad tiuriia- 
na hipotética. Todavía más; tal ha sido el avance de esa 
hipotética sociedad, que han llegado a lg~inos  de sus honl- 
bres eminenres a deducir por vía mateinática el caricter de 
necesidad lógica d e  sus  leyes fui~damentales; algo así, 
como lo que persigue el eminente Volterra en sus actuales 
tentativas. No siempre un hecho de apariencia sencilla 
tiene una explicación fácil; abundan exiraordinariamenie 
los casos en Física. Pero en fin, suponemos lograda una 
legislación básica, inconmavible, dado lo que es el lioml>re 

pos una parte y su vida armónica con lo demás, por olra. 
Esa supuesla sociedad podría fundarse, en esquema de 
semejanza, en la armonía de las  células o móllas de las 
redes eléctricas de Kirchhoff. En estas células caben tocla 
suerte de propulsores. de la cii.eu.lación, tan complicados 
como se quiera, utilizando toda especie de energias para 



trasformarlas en la maraVill,o&a y madre de  todas ellas qiie  

llamamos electricidad. Nada del simplisino de unas  cuan- 
tas funciones, que, por importantes que sean, anquilosan 
un sistema. Grandísima variedad funcional, dentro del 
ajuste armónico. 

No s é  si los animosos ingenieros ingleses, en su re- 
ciente reunión en York, habrán pensado, al proyectar s u  
esquema social, totalmente desconocido por nosotros, en 
el esquema eléctrico. 

Y permítasenos preguntar ahora: ¿el esquema cien tí- 
fico, tendrá que ser capitalista o no?. 

Apenas cabe consentir la pregunta, en terreno cienti- 
B fico. Equivale a preglintar; &la sociedad l-iumana, cual- &# r * ** 

quiera que ella sea ,  puede subsistir sin trabajar?. 4, 
p y -  c : 

La Mecanica nos muestra un magnífico teorema, que 
#\ , - 

corta toda discursión sobre la necesidad o no del capita- 
lismo en la Naturaleza. Pero ese teorema es fundamental 
en todo proceso físico, químico y bioiógico. No escapa la 
vida celular a los principios energéticos, como n o  escopa 
el hombre al campo terrestre que le subyuga, ni a las  
energías radiantes que le tirotean incesantemente. 

E s e  teorema es universal. Si el hombre nada puede 
contra la Naturaleza, lo mismo si la conoce que si la igno- 
ra, si en s u s  bases infiniiesimilles, los elementos celulares, 
y en su  complicadisimo inetabolisnio, reina ya ese  gran 
principio de la Naturaleza, todo el que propugne por un 
sistema social, conforme a naturaleza, es  decir viable, 
debe conocer ese axioma de  vida mecánica, astronóniica, 
física, química y biológica. 

Pertenecemos a un Cosmos conse~.vafivo. Hay un 
principio llamado de conservación de la energía, perfec- 
tamente compatible con la diversificación de  ésta. 



Pero, en particular, es propio de los sistemas conser- 
vativos, regidos en lo'meci5nico por las leyes faniosas de 
Newlon y eri lo el~clrico y magnético por s u s  sinlilares 
de  Coulortib, que donde exisla un tal sisteriia-por tíinlo 

en toda la Naturaleza (por lo que sabemos)--hay que con- 
siderar dos partes o sun~andos,  cu).a suma e s  constante: 

la parte cinética o de energia de movimiento, y la parte de  
aparente quietud, que es  el otro sumando, verdadero al- 
macén de energids y verdadera fuente de las fuerzas. 

Ahora bien, a la manera del péndulo, dotado d e  una 
suma energética dada (la cuerda sirve para reparar pérdi- 
das debidas a la imperfección de la máquina), la parte 
cinética s e  trasforma en potencial (péndulo que sube, y 
trabaja, en contra de s u '  pesantez) para luego facilitar 
velocidad creciente a la miisa pendular en su descenso 
gravitatorio desde el nivel (potencial) alto al niás bajo del 
péndulo. E s  un simple caso de caida de potencial y de  
recuperación del misnio en vaivenes incesantes. 

El simil económico se  presenta a cada paso. Todo 
acto de compra-venta entre los sujetos A y B, lo regularía 
el científico con arreglo a ese gran teorema, que pasarla a 
ser uno de los principios básicos sociales. Si el compra- 
dor es  A, en este sujeto se  desarrollan dos acciones equi- 

valentes y conipensadas: eritregari un polencial (dinero 
p. ej.) a cambio de otro, potencial o cinérico, equivalenle. 
La misma ley para el suielo B. ~ Y e r á  posible uri reloj eco- 
nómico como el péndulo ideal de la Mecánica, o más bien 
parecido al péndulo de la Física?. ¿Podrá rnarchar el reloj, 
sin la cuerda para vencer las resistencias pasivas inevi- 
tables, aún en los sistemas m a s  sencillos?. 



La vida es  siempre movimiento, todo lo expedito posi- 
ble, es decir, en armonía con otros movimientos ajenos, 
que a veces pueden combinarse en forma conipteia. 

La ariilonía nos la pone de manifiesto la Astronomía, 
primeramente e n  las leyes de Kepler que vinculan la farno- 
sa de distancias de Newton, y reciprocamente, ésta contie- 
ne a aquéllas. 

Los bellísimos movimlenfos planetarios alrededor del 
Sol, y sus  similares de los 8até.lites alrededor de los plane- 
tas, no son más que células, a rniriadas, dentro del gran 
cinturón nebular que llamamos la Via !actea, formandc 
entre todas la mayor familia astronómica conocida. 

Esta gran organización es evolutiva, y s u s  individuos, 
los soles, son de una gran variedad: pujantes unos, decré- 
pitos olros, y a media vida o declinando, como le ocurre 
al nuestro, los demás. Y como la VÍa /actea otras rnuchí- 
simas, que llamamos nebulosas reso/ub/es. Bien merece 
este magnífico rema un pequeño apartado final. 

Con Carnot y Clausius apareció en el campo de la 
Física, una doctrina, llamada por unos Energética, Y Ter- 
modinámicí), por otros, tralda por el estudio de otros mo- 
vimientos armónicos, de ciclo cerrado, que ofrecen las  
máquinas térmicas. Nos clicen eslos ciclos que la energía 
térmica es rebelde y no se  entrega por entero a la parte 
motriz de la máquina, es decir, sólo una parle, más bien ! E " , 
exigüa, del combustible quemado, expresado en  calorias, p 
se Iia convertido en fuerza propulsara. ! P$ 

Y más tarde, en nuestros días, han aparecido donde '%%* . . 
menos s e  sospechaba los ciclos keplerianos: nada menos 

C " _* 

que dentro de los átomos. Pero de éstos trataremos aparte. 
La máquina de vapor, al aparecer y perfeccionarse y 

aplicarse, es para el progreso huniano cosa fanlástica, 



s61o comparable aunque muy por debajo de él, al sólo 
empezado progreso eléctrico. 

Al enfrentarse las primeras máquinas de vapor con los 
antiguos motores, el hidráulico. entonces tan raquítico, y 
muy proiito en lucha formidable con la navegación a la 
vela, y en fácil lucha con el moior animal, hubo de aquila- 
tarse y medirse el nuevo poder. 

La pobreza de conociinientos mecánicos habia inipedi- 
do apreciar cuantitativainente el valor del hombre como 
molor. 

Este probleina se  trató ampliamente en la primera mi- 
tad del pasado siglo. Los ingenieros franceses habian 
evaluado su caballo de vapor en 75 liilográmetros, es  de- 
cir, el trabajo necesario para que un peso de  75 lrilos suba 
de nivel un rneiro; mientras que los ingleses, Bolton y 
Walt, habían definido el horsepoi.ver. como equivalcnle 
a 550 libras elevadas un pie de altura. 

Computando ( 3'28 pies ' ) cada kiloprinietro 2'2 libras 1 kilo 

equivale a 7'216 libra pies, resultando que el caballo cle 
vapor francés valía 541'2 libras-pie ingleses; o dicho de  

otro modo, el caballo de vapor { FraticCs=75 kgm.  
inglés ~ 7 6 ' 2 2  » 

Muy ufanos los ingenieros de entonces del poder de  
las nuevas máquinas de vapor quisieron cornpatsar los 
caballos nuevos de esie nombre con los comunes, y per- 
feccionar, de paso, el conocimiento poco científico del 
motor huii-iano, frente a los otros. S e  esiimaba la polencia 
ii-iolriz media del caballo corriente inglés trabajando 9 ho- 
ras en unos 18 millones de pies-libras, dando un proniedio 
de unos 550 de  esas  unidades, por segundo; número coin- 
cidente con su  horse-powe~, tan usado hoy día con las 
iniciales H-P eii los motores de explosión. S e  sabía que 



Id eficiencia del irabajo, tanto del hombre como de los 
animales de  trabaio, depende mucho de la manera de rea- 
lizarlo; p. ej. trasportando cargas sobre caminos horizon- 
tales o inclinados, con una u otra velocidad; trabajando 
de pie, o sentado. en lugar fijo; por presión o por fracción, 
etc. Ya el célebre flsico, Coulomb, a la vez ingeniero rnili- 
tar francés, había deducido que la jornada de un obrero 
subiendo pesos (el suyo y carga adicional) a 12 metros d e  
altura s e  acercaba a los 110.000 kilográinetros; lrabajo 
que casi s e  duplicaba si el obrero ascendía en la periferia 
escalonada de los grandes volantes de madera que sirvie- 
ron de moiores tantos años en Europa, a semejanza d e  
los asiáticos. Para Desaguliers, un obrero, en 6 horas d c  
jornada, puede realizar un trabajo de unos 270.000 kilo- 
grámeiros, subiendo a 3 metros su propio peso y una 
carga adicional. 

Sin ser  más prolijos, esos rendimientos diarios de uri 

obrero, 110.000 I<g-m en un caso y 270.000 en otro, f r ~ n l e  
al valor, también en kilográmefros, del caballo de vapor, 
en ocho horas de jornada, e s  decir 75 x 8 x 60 x 60 = 

600 x 3600 == 2.160.000 kg-m nos dicen que el infatigable 
caballo de vapor rinde (aún eibsorviendo la mitad en los 
inecanismos intermediarios) eri jornada actúa1 de 8 horas, 
por lo menos tanio como 5 obreros considerados simple- 
menle como motrices. 

¿Y respecto al coste? Las primitivas máquinas de va- 
por, llamedas atmosféricas, porque su  rnisión simple era 
elevar un éinbolo por admisión del vapor por la parte 
baja del pislón, vapor que era condensado al llegar el 
émbolo a lo más  alto, acfuaindo entonces ccmo fuerza 
motriz la presión atmosférica, el rendimiento en vapor lo 
estimaba Watt en 1 pie cúbico de  agua vaporizada por 



cada 7 a 10 libras de  carbón de Newcastle qliemado, resul- 
tando eii promedio unos 432.000 pies-libras de  trabajo por 
libra de carbón; o dicho de otro modo, aquellas siinplicísi- 
mas máquinas atmosféricas suiniiiistraban unos 60.000 
kg-m, (es decir media jornada del obrero de  Coulomb, 
según los datos medios de Watt) por medio kilo próxiriia- 
mente de  carbón quemado. 

Las modernas máquinas de ,vapor facilitan el caballo- 
hora o sea 270.000 kg-m con el mismo carbón quemado 
por las atmosféricas; el rendimiento ha subido casi cinco 
veces; e s  decir, s e  necesitarían uncs 5 obreros de Cou- 
lomb para producir el rnismo trabajo que un Idlo del car- 
bón utilizado por Watt. 

¿Qué liaría nuestro sociólogo-científico anle eslos he- 
chos? Pensaría. por de pronto en la pobre poiencia h~inia- 
na si quisiera ir en contra de la Naiuraleza. La experiencia 
le ha ensefiado al hombre su propia debilidad y ha busca- 
d o  auxilios donde los ha encontrado. Coino castigos bru- 
tales s e  impusieron antiguaniente trabajos de agonia, aún 
subsistentes entre pueblos salvaies. 

La Mecánica trajo los dispositivos de trabajo en alivio 
del hombre, y aún para algunos el espejismo de aumentar 
su  potencia. Cuando el entusiasmo de Arqulmedes, al 
descubrir la ley de la palanca, se  extrapoló hasta la ilusión 
de  remover planetas si s e  le facilitaban los debidos puntos 
de  apoyo, bien pudo pensar en la obra más modesta de 
remover los ingentes peflascos de nuestras mon tañas, y,  
d e  salir airoso, las montarías mismas. 

Hasta que el holandés Stevin no nos facilitó la ley de 



las poleas y palancas coinbinadas. ya en pleno siglo XVII. 
la humanidad utilizaba planos inclinados que la Naturaleza 
le ofrece por doquier en las líneas de rampa y utilizaba 
tornos rústicos y hasta sabla que los chinos usaban un 
aparato maravilloso, que hoy día, s i n  ninguna maravilla 
pero con evidente ingenio, llamamos torno diferencia!, 
padre de las poleas diferenciales modernas. La Mecánica 
es bautizada como ciencia por Galileo y Newton, y hecha 
muy pronto monumento esplendoroso cuando entran a 
elevarla y cincelarla obreros de la talla de Laplace, Pois- 
son, Lagrange, D' Alembert, Coriolis, Hamilton, jacobi, 
etc. etc. 

Para la Mecánica poco importa que el trabajo tenga un 
origen' u otro. Para ella basta que una fuerza, un esfuerzo 
si queremos, actúe desplazando una resistencia (fuerza 
antagónica) para invocar los tres elementos del trabajo, a 
saber: fuerza disponible F, desplazamiento d y ángulo d e  
F y d ,  construyendo con ellos la expresión general del 
trabajo: 2=F.  d. cos (F,d). Si el camino d es elemental y 
le llamamos ds, y al ángulo variable de F con ds lo Ilarna- 
mos z, nuestro trabajo elemental sera: dZ=P. cos n ds; y 
el trabajo total a lo largo de una trayectoria, geométrica- 
mente dada, que comience en el punto 1 y termina en el 
punto 2, será: 

E-\' P. cos %. ds. 
1 1  

En esta expresión, iniporta poco que la Fuerza P la 
facilite el hombre, un animal o la Naturaleza, y sea cons- 
tanle o no. Mediante experiencias adecuadas se han PO-- 

dido establecer equivalencias entre unos motores y otros. 



Ahora bien, nuestro cientifico-sociólogo, que conoce 
algo la Historia, sabe que en el planeta que ocupamos po- 
drían realizarse trabajos colosales, utilizando los corres- 
pondientes equipos de máquinas, servidas naturalmente 
por legiones de hombres, de diversos niveles culturales. 

Dejamos a u n  lado las posibilidades financieras. Con 
el pie forzado de ocupar en las obras a tantos desocupados 
que apetecen trabajar, surgirá siempre el ejemplo de la 
Naturaleza en el modo de realizar s u s  trabajos. Ya lo dijo, 
aunque sin probarlo, cosa que se hizo después, un  fil6so- 
fo, llamado Maupertuis; y lo que dijo es que la Naturaleza 
opera por los medios niás riipidos y económicos. Por s u  
parte, Fermat, instituyó en Óptica u n  principio que lleva 
s u  nombre, según el cual, la luz viaja por cl camino mas 
breve, y tiene la suprema habilidad cuando corre por ail- 
teojos, microscopios ect., de llevar los rayos monocromáti- 
cos, en trayectos compensados, de unos planos focales a 
los otros, por caminos evidentemente heterogéneos. 

Luego el principio de máxima acción de la Mecánica, 
sería la brújula (como lo es para todo ingeniero actúal) de 
nuestro ingeniero-sociólogo al inspirarse a la vez en la 
Naturaleza y en la Ciencia. 

Pero los equipos mecánicos no sólo realizan el trabajo 
bruto, con la baratura que supone el utilizar las energías 
naturales, sino que además el motor mecánico es per se 
rutinario y monótono dentro de s u  función y tiende a aca- 
parar todo lo que es función similar a la suya, si económi- 
camenle es más cara. 

Nuestro sociólogo puede llegar a verse muy perplejo. 
Vive entre hermanos; todos dicen que tienen derecho a la 
vida, cosa indudable, en sentldo liumano de caridad; ya no 
tan claro en sentido económico, ni  tampoco en sentido 



cienfífico, y desde luego tampoco en sentido n a t u r ~ l  es- 
tricto. 

A nuestro científico s e  le presenta la cueslión agobian- 
te de ver muy lejos un ideal de  vida ante una realidad 
amarga, muy distante del ideal. ¿Qué hacer, y qué pro- 
yectar? Sin  vacilar, dictamina que hay que proceder 
siempre en humano, y tender cada vez más a lo cientí- 
fico. 

No está seguro, ni lo estará probablemente nunca, de  
que su  esquema cíclico pueda cerrarse a la manera de los 
ciclos de Kirchhoff en las redes bien establecidas. 

Ha pensado que la superproducción e s  problerna total- 
mente resuelto en lo que tiene de puramente mecánico. No 
puede asegurar que la superproducción agropecuaria sea  
fenómeno tan realizable, pues en lo agrícola esf6 la velei- 
dad meteorólogica que tantos estragos causa sin que el 
hombre pueda evifarlos jamás; sólo preverlosy atenuarlos. 
Los almacenes de primeras materias, carbones, petróleos, 

etc., así  como los alimentos que el mar proporciona, tienen 
también carácter fluctuante. Si hny un enrarecimiento en 
unas partes, debidos a agotamientos localea, no e s  segura 
la compensación del total por nuevas explotaciones; pero 
de todos modos, la penuria es un desequilibrio económico, 
una sima más  o menos profunda abierta en una parte que 
hay que rellenar y nivelar coi] sobrantes existentes en 
otras, mediante los correspondientes arrastres. 

Ahora bien, la Naiuraleza no concede gratis el traspor- 
te de  lds energias a través de los medios físicos, sólido, 
líquido o gaseoso. Cobra un derecho de'carreleras, pareci- 
do a las tarifas de los ferrocarriles: hay que pagar un fanto 
especifico, a razón de cada unidad trasportáda en todas 
las unidades de camino recorrido; equivale a perder una 



parte de la energía En a trasportar, pagando por el tras- 
porte elemental, sobre el camino ds: 

- dE 
-d E=k E, ds; e s  decir --=kds, E y por; 

- ks de energía Eo 
integración: E=E, e . Por cada unidad del recorrido 

-k 1 
la merma que impone el proceso físico vale e = m ~ )  k 

Esto  nos dice que las energías de la Naiuraleza en sus  
vaivenes se van agotando poi* el sirriple hecho del traspor- 
te, y l a s  mernias van quedando en el camino, generalinen- 
te en forma de calor. 

Lo que necesita nuestro sociólogo-cieniifico, e s  ante 
todo, asegurar la vida material de la masa humana, que 
él quiere siiúar en posición desahogada, incluyendo todos 
los niveles sociales que la diferenciación humana impon- 
drá eternamente a la humanidad. 

El problenia está claro: Id Naturaleza tiene leyes pro- 
pias que el hombre no puede torcer, y es siempre súbdito 
d e  ellas. La Meteorología s e  presenta al hombre como.la 
máquina alocada más  temible e incierta. El mismo planeta 
ha sufrido cataclismos, apenas comprensibles. 

Es completamente vano, ahora y en lo porvenir, ads- 
cribir a la Naturaleza el papel de proveedora sin limite a 
las  necesidades y caprichos de la humanidad locarnerite 
desbordada. Si los medios de  vida acrúal, e8 decir de 
cada año, son datos estadisficos, variables de uno a 
otro, aunque tuviéramos perfectamente numerados y clasifi- 
cados  los partfcipes, seguiría siendo el cociente una f u n -  
ción d e  otras dos, 18 función productora total y la consu- 
midora. A nuestro socióloga no le sería dable asegurar a 
s u  grey sino una vida económica fluctuante debiendo ape- 
lar, particularmente en lo más fungible como e s  el alirnen- 



to diario, a lo que los mecáhicos Ilainan los volantes de 
inercia, y que en la función .de mercados se  llaman siolrs 
o mercancias almacenadas. 

Si la Naturaleza, implacable, se  negase a ser pródiga 
con el hombre, nuestro sociólogo diría que no había más 
remedio que rebajar el nivel de'vida, o reducir del mejor 
modo posible el número de partícipes. He aquf la angus- 
tiosa situación, tan frecuente en todos tiempos, y azote de 
los pueblos poco civilizados. Recordemos las mortandades 
en la Europa oriental y en China por la penuria de alimen- 
tos, verdaderos sitios por hambre que la dura Naturaleza 
hace sufrir a ciertas regiones del planeta de cuando en 
cuando. 

¿Y cómo reducir la pobleción excesiva ante la insufi- 
ciencia de recursos agravada más y más? 

La Hisioria está llena de cataclismús sociales, llama- 
dos guerras, donde el vencedor no ha sido siempre el más 
civilizado. Desde luego, el progreso no tiene que ir aliado 
con los hechos de fuerza sino cuando el salvajismo de 
unos es agresivo c las funcianes civilizadas de los olros. 
De todas suertes, la Historia ,nos habla de pueblos anula- 
dos por diversos procesos, violentos unos y agotadores 
económicamente otros. 

Para nuestra hipoiética sociedad, supercivilizada, y pa- 
ra el ajuste del exceso de población ante la pobreza relati- 
va de recursos, sólo las soluciones lentas son aceptables, 
y nuestro científico-sociólogo habrfa de pensar-ya lo he- 
mos indicado-en el papel que hacen en las máquinas los 
volantes de inercia. Estas grandes masas impiden las 
bruscas sacudidas de un rkgimen motriz irregular y se  
acomodan a promedios muy variados; suplen con s u  ener- 
gía cinética almacenada la que falta o escasea alrededor 



d e  los  puntos muertos y absorven la excesiva en o t ras  
fases. Pcro el volante y la máquina han de s e r  proporcio- 
nados, evidentemente. 

P o r  forti~na, la función proveedora de la Naturaleza 
puede mirarse casi conio continua dada la distribución de  
los  cultivos. La marcha de  esa  compleja función e s  prime- 
ramente una cuestión de estadística rápida y exacta. E s  
ciertamente regulable por el lado de  la superproducción; 
pero, ahora supondremos el caso  contrario. 

Nuestro cienkifico s e  ha percatado de que la función 
proveedora ha temado la fase de  una función decreciente. 
irremediable. 

La Geología nos  habla de los períodos glaciales, más  
o menos  intensos, a lguno muy precoz en la época tercia- 
ria. La  enorme coraza de  hielos llegó a recubrir casi toda 
la niitad norte del c o n t i n e ~ t e  europeo y asiático y afectó 
de  modo parecido al americano. Todavía la Tierra e s  sufi- 
cientemente plástica y encierra altísimas energías para 
modificar el relieve terrestre. La actúa1 distribución de ma- 
res  y tierras e s  muy diferente de las  cjue hubo en épocas  
anteriores [3J. E n  conclusión, el albergue del hombre, en la 
escala del tiempo, y el hombre mismo, son elementos va- 
riables en la Naiuraleza, siendo ésia siempre la dominante. 

P o r  dura ley de  necesidad, la sociedad humana tiene 
que adaptarse al lugar y aceptar resignada las leyes del 
Cosnios.=Los que lomeii ;i su cargo el papel de directores 
y s e  propongan conseguir un cierto coeficiente de bienes- 
tar  econórriico tendrán ante s u  vista el juego de las  funcio- 

nes  proveedora y reproductora, y procurarán regularlas 
deniro de la ética científica, étlca que no e s  ciertamente in- 
ferior a la puramente sentimental, propia del hombre 
sirnplemen te bueno. 



NvrREMos ahora en el dominio maravillosamente 
armónico del átomo. Palabra ilógica, porque 
da a entender la condición de indivisible 
dentro de  lo que e s  perfectamente divisibte. 

Nace en los riempos del griego Epícuro [4], par- 
tidario de la doctrina del Iírnife en lo divisible, cuyo 
tope eri! el átomo, frente a la cual triunfó la susfenta- 

) da por el arrollador genio y autoridad de Aristóteles, 
partidario de la indefinida divisibilidad, sustenfada siempre 
por los rnaleináficos.. 

Desde aquellos remotos fiempos, unos cuatro siglos 
ai:tes de J. C. hasta el XVII, puede decirse que la Cosmo- 



logia aceptada es la de Aristóteles, y los únicos elementos 
fundamentales los cuatro famosos: fuego aire, agua y tie- 
rra, debiéndose las propiedades de los cuerpos a sus cua- 
lidades de caliente o frio, ligero o pesado, seco o húmedo, 
con las que s e  pretendía explicar s u  comportanliento físico. 
La Tierra, para Aristóteles, era la esfera central del siste- 
ma solar, f,.rmado también por esferas, atribuyendo a 
nuestro planeta una circuferencia de 400 000 estadios, o 

sea unas ocho décimas mayor de lo que es. Para Aristóte- 
les la Tierra y el Sol estaban también más alejados uno 
de otro. 

Tomando como ingredientes esos elementos y cualida- 
des, que se prestan a una variación conlinua, en el con- 
cepto intrínseco que de ellos se  tenía, simpleinente mate- 
mático, era lógico Arisfóteles al rechazar como inferior al 
suyo el concepto del átomo-tope, que paralizaba la indefi- 
nida división por él propugnada. 

Con Bacon, y sobre todo Gassendi (siglo XVII), la es- 
cuela aristotélica empieza a eclipsarse, y gana terreno la 
doctrina de lo discontinuo, es decir, la atomica, terreno 
que vuelve a perder por el momento, al propugnar Descar- 
tes su Mundo continuo, primitivamente nacido del eter, 
medio universal que todavía se invoca. A s u  vez, Newton, 
introduce su lumínico atómico, y se declara anticartesiano 
en cuanto al eter fundamental; pero pronio, el luminico 
atómico de Newton es derrocado por el continuo-ondula- 
torio de  Joung-Fresnel, asenlando de modo definitivo la 
teoría actúa1 ondulatoria, si bien en su dominio propio, que 
e s  el macroscópico, y teniendo que convivir con la Ffsica 
atómica del moderno eleclrón, doctrina naciente nada más 
y ya esplendorosa. 

Dado que los primeros qufmicos eran también físicos, 



se comprende que la perpleiidad dentro del campo físico, 
para decidirse por una u otra doctrina, existiese tzmbién en 
el campo químico. Por otra parte, Dalton, convencido ato- 
rnista de principios del pasado siglo, tuvo aciertos como 
la ley de las simples proporciones definidas, y errores co- 
mo son el rechazar la análoga ley de Gay-Lussac,  refe- 
rente a las combinaciones entre los gases ,  y'el a s i g n ~ r  
valencias iguales a todos los cuerpos. Los  esfuerzos d e  
Avogadro para rehabilitar, corrigiendo en esto a Dalton, 
la ley antedicha de Gay-Lussac, mediante s u  famosa hipó- 
tesis de la igualdad en gránulos (mol6culas o átomos)'en 
volúmenes físicaniente iguales, y los prolongados trabajos 
del gran Berzelius, adicto a Dalton, pero sufriendo en par- 
te los errores de éste, no lograron todavia, a mediados del 
siglo XIX, implantar la teoría atómica, que por el contra- 
rio, corrla el riesgo de ser abandonada. Y es que la doc- 
trina energética, donde figuraban los termodinámicos y 
unido a ellos el gran físico-qdlmico Ostwald, habia forma- 
do un conglomerado de  alto p res t ig i~  alemán, frente 81 

otro conglomerado alomista-mecanicista, de  fuerte sabor 
inglés, y s e  habia creado una cierta rivalidad científica, que 
parece hoy terminada, triunfando, aunque parezca paradó- 
gico, unos y otros. Todo el mundo acepta hoy el átomo y 
su  núcleo, como elenientos granulares; pero el electfón,, 
que s e  imaginó primero como proyectil concentrado, ya 
.se le mira en la reciente doctrina de  Broglie como una 
condensación ligada a ondas, o como puntos singulares 
del eter, esencialmente dinámicos, seglin algunos, pro- 
ponen. 

Los  esquemas del progreso científico han de convertir- 
s e  en verdaderas historias para mostrar la enorme distan- 
cia que media entre el dicho y el hecho. Cualqliier invesfi- 



gador sabe las trabajos que cuestan en general los más 
pequeños avances. A Kepler, le costó una treintena de 
años  el descubrir sus famosas leyes, aun siendo heredero 
de los papeles astronómicos de s u  maestro Tico-Brahe. 
Muchos temas científicos, aun modestos, preocupan toda 
la vida al pensador. 

Por otra parte, los hombres de ciencia profundos n o  
siempre son comprendidos de momenlo. A Maxwell, no 
se  le comprendió sino cuando Herlz demostró experimen- 
talmente la verdad que encierran las famosas ecuaciones 
del campo electro-magnético, de cuya esfinge científica e s  
prole actúal la vulgar radio, en cuyas entrafias no e s  fácil 
penetrar. Al físico-matemático americano, Gi bbs, tampo- 
co s e  le comprendió hasta bestantes años después de pu- 
blicada su profunda teoria de las fases. Al hoy atribulado, 
Einstein, sólo s e  le han abierto las puertas de par en par, 
al ver como s u  círdua teoria relativista predice y mide 
insospechados fenómenos, como son entre otros, el incur- 
vamiento de los rayos de luz al bordear los asiros, per- 
diendo de paso en frecuencia vibraforia, cosas ya perfecta- 
mente comprobradas. 

Otro ejemplo de lo que puede llamarse inercia cientifi- 
ca, e s  la ofrecída a la doctrina cuanfisfa de Planck, a prin- 
cipios del siglo actúal, doctrina aceptada hoy plenamente 

después de muchas discusiones, resabios de otros tiem- 
pos, que los hechos, con s u  formidable poder dialéctico 
zanjan de modo definitivo. 

El primer choque de la doctrina cuantista fué con la 
magnífica teoría ondulatoria de la luz, sólidamente esiable- 



cida por Fresiiel, y traída al Terreno eleciro rnagneiico por 
Maxwell-Hertz, con el ámplio apoyo experimental que r: 

ella le ofrece la Física clásica. 
Pfanck,  sabia rnuy b i ~ n  que la teoria electro-magnéiica 

ondulatoria postula la expansión continua de la energfa, 
según la simple ley geométrica, análoga a la de distancias 
de Newton, y también la ley de distribución estadística, de- 
bida a Maxwell, que tantos servicios presta, sobre todo en 
la teoría cinética de los gases.  

El conflicto se  inició al tratar del llamado cuerpo negro, 
o radiador pleno, entendiendo por tal, un horno de  rever- 
ver0 a alta temperatura, acorazado térmicamente, d e  suer- 
te que esa temperatura sea  la misma en todos los puntos 
del interior; puntos asimilables a bocas de fuego que se 
tirotean entre si toda suerte de proyectiles térmicos (radia- 
ciones, fotones) sin que estos reboten nunca y só lo  haya 
lugar a invocar una general absorción y una gei-ieral emi- 
sión. Aproximadamente, un horno ordinario s e  comporta 
como el cuerpo negro. 

En ese fuego graneado, cada temperatura del horno 
supone cierta preponderancia de determinadas radióciones 
y la presencia en grado menor de las demás, sin que falte 
ninguna. Es una especie de batalla donde juegan más o 
menos unas armas respecto a las otras, segun el ardor d e  
los combatientes suba o baje. 

Estudiado experimentalmente el fenómeno (p. ej. hor- 
nos metalúrgicos observados con aparatos espectrales a 
través de pequeños orificios) s e  obtuvieron curvas repre- 
sentativas de la distribución intensiva d e  las radiaciones 
en juego. Ahora bien, esos curvas se  elevan con la tempe- 
ratura, ofreciendo cada una una joroba cuyo máximo c a e  
hacia el rojo si la temperatura es  baja (p. ej. 3000°) y s e  



corre hacia el violeta espectral según la temperatura va 
subiendo. Si el horno observado es  el Sol, al que s e  le 

asigna unos 6.000 grados en la superficie, la joroba de  la 
alta curva ofrece un máximo hacia el amarillo; pero la mo- 
derna Astro-física nos habla de temperaiuras mucho más 
altas, p. ej. a Sirio se  le supone una temperatura de 11 :U00 
grados  y a la estrella de la contelación Orión 23.000°, 
en la superficie. Las temperaturas en el interior de las es- 
trellas pueden ser hasta de millones de grados. 

Una sencilla ley que asocia la onda luminosa 1 con la 
temperatura absoluta del emisor, T ,  es la siguiente: T= 
0'2885 cm-grado. 

Pero esas curvas completas no las predicen las teorías 
clásicas. En efecto, la fórmula Rayleigh-Jeans asigna una 
densidad-?-(intensidad espectral) a cierta radiación de 
frecuencia v (es  decir, de longitud de onda 1 , ligada a v 
por la relación bien conocida 1 v=l cm.) en el recinto a 
temperatura absoluta T, mediante la expresión 

p=CT~a ,  donde C es  una constante, y esta 
fórmula nos dice que en una mezcla de gran cantidad de 
radiaciones (fotones) de diversas frecuencias, a tempera- 
tura dada, la composición espectral debe pronunciarse a 
favor d e  las grandes frecuencias, lo cual sólo es  cierto si 

el cociente { e s  pequeiio. 

Por su parte, Wien, pretendía explicar la composición 
espectral mediante su fórmula 

1 E= f (LT) donde E equivale a la-p 

de la f6rmula anterior y f (1T) e s  una función, derivable, 
de la variable x=lT, función que admite un máximo para 
cierto valor numerico de 1T Este máximo lo fija precisa- 
inenfe la relación mencionada hace poco 1T=o'2885, rela- 



ción deducida de las curvas experimentales de Lurnmer, 
Pringsheim, Rubens, ect. 

Ambas fórmulas vierien a ser antípodas una de la otra; 
la de Wien encaja satisfactoriamente en el dominio de  las 
grandes frecuencias, y ya se ha dicho que la de Raileygh- 
Jeans sirve para las pequeñas. 

A Planck s e  le ocurrió enlazar ambas funciones por vía 
de suma energética en su teoría del oscilador, consultan- 
do al gran cinetista Bolfzmann si podría proponer un os- 
cilador irreversib/e, que sólo funcionase a saltos, en vez 
del oscilador suave y continuo que parecia ser la única 
solución de acuerdo con la Física clásica. 

Ni Boltzmann, ni los demás fisicos vieron con buenos 
ojos semejante novedad. Pero ella s e  ha impuesto. No 
convenció mucho la impertecta deducción de su fórmula 
hecha por Planck, o sea 

a b E=-- 
BIAT donde a y b son constan- 

e - 1  

res; pero, posteriorrnenie, Einstein, y luego Bose, la han 
deducido en fornia rigorosa y es  la fórmula que traduce el 
fenómeno espectral completo. 

grande Haciendo las hipótesis iT ( pequeña s e  obtienen las  fór- 

mulas anledichas, que aparecen como casos  particulares. 
Hubo que admitir, pues, los osciladores espasmódicos 

en la mecánica del átomo, s i n  que esta signifique la anula- 
ción del oscilador continuo, evidente por s i  mismo. 

Langevin, mediante un estudio comparativo de  las 
probabilidades continuas y discontinuas logrú establecer 
la semejanza de  aquellas con la fórmula Raileygh-Jeans y 
la de  éstas con la de Planck, poniendo de manifiesto el 



nuevo e importantisirno papel que en la nueva Mecánica 
estadistica toman las probabilidades discontínuas. 

Vzrnos a los osciladores espasmódicos de Planck. Si 
en un fio-vivo de una feria, nos fijamos en un niño que va 
rnontado y gira rápidamenle, visto a cierta distancia, po- 
demos creer que s u  movimiento, que es circular, e s  el de  

un rápido vaivén de un costado a otro del tio-vivo. Es el 
movinlienfo proyectado sobre un diámetro, moviniiento 
que puede oblenerse haciendo que actúe una fuerza cen- 
tripeta proporcional a la distancia del punto proyected~ 
al centro. Esto ya constituye el más siniple de los oscila- 
dores lineales. 

Si mediante las fuerzas centrífugas gradualmente cre- 
cientes, o bien por decrecimiento contínuo de la fuerza 
centrípeta, siguiera en marcha el oscilador, diríamos que 
éste modificaba sus  dimensiones de un modo contínuol; 
pero podría hacerlo a saltos si también variasen a saltos 
aquellos fuerzas. Nuestro tio-vivo seria ahora espasmó- 
dico. 

E n  las órbitas elípticas de Kepíer, vistas de canto, hay 
otro oscilador rectilíneo, cuya fuerza centrípeta es la de 
Newton, a sea en razón inversa del cuadrado de las dis- 
tancias al foco de la elipse; ahora la proyección del m6- 
vil n o s  daría un vaivén desde el foco a los extrenios del 
eje mayor de la elipse, o sea  del perihelio al afheIio, pa- 
sando al simil astronómico. 

una  objeción de la Física clásica, todavia por con tes- 
tar, es  que, cualquiera que sea la trayectoria curva descrila 
por el móvil, suficientemente rápido, ha de provocar ondas 
cuya energfa debe facilitarla el oscilador, aun suponiéndo- 
le en el vacio, y es!o supone a la corta o a la larga Iri pa- 
ralización del oscilador..Este fenómeno, corno los análogos 



de movimientos amortiguados, son realmente de trayecto- 
rias abiertas, y los radios veclores que ligan el móvil al 
centro de acción, al acortarse incesantemente barren el 
dominio, plano o espacial, en donde tiene que acomodar- 
s e  el oscilador. 

El oscilador s e  llama plano o espacialsegún resulte de 
combinar formando ángulos enfre si (p. ej. ángulos rectos) 
dos o tres osciladores lineales, respectivamente. S i ,  como 
casos parficulares, las trayectorias resultan cerradas, s e  
dice que el proceso es degenerado, y se  designa con el 
nombre de Iibración el ciclo recorrido por el elemento va- 
riable a él adscrito. 

En Mecánica analítica es cosa corriente, desde su fun- 
dador Lagrange, referir- los procesos al mundo espacio- 
tiempo, o espacio de las fases de Gibbs, introducieiido 
tantas coordenadas cuantas requiera el proceso mecánico. 
Así, es bastante el saber la posición (x y z) del m6vil de 
masa m y su velocidad de componentes i i, ;i en cualquier 
tiempo f para deducir su energía cinética, sus aceleracio- 
nes, sus cantidades de movimiento, etc. Muchas veces 
intervienen las coordenadas esféricas, que fijan, por el 
centro y el radio, la esfera, y por el paralelo y el rneridia- 
no, la posición del móvil en ésta. Si éste salta de u n a  esfe- 
ra a otra concéntrica habrán cambiado, en general, el ra- 
dio, la latitud y la longitud, y habrá lugar a invocar las 
tres velocidades de cambio, y por tanto, las respectivas 
energías cinéticas, cantidades de movimiento, etc. 

Pues bien, la Mecánica, debe a los genios de Hamilton 
y Jacobi expresiones llamadas canónicas, esto es, sencillas 
y generales, particularmente fecundas en los sistemas Ila- 
mados conservativos. De la energía total (cinética T y po- 
tencial W) expresada simbólicamente por: H=2+W resul- 



ta la expibesión de la fuerza actuante sobre la coordenada 
6 11 q, merced a la derivada parcial --, y la velocidad co- 
0 q 

rrespondiente sobre esa cordenada, merced a la derivada 
a 11 parcial ,, dondep es la cantidad de movimiento corres- 
0 P 

pondiente a esa coordenada q. 
Puede decirse que hoy día se  tratan todos los proble- 

mas conservativos por el método de Lagrange-Hamilton. 
Si la Matemática es e! orgullo del hombre científico y 

el recreo supremo de los genios, a los humildes que tene- 
mos vedadas las alturas nos queda por lo menos la dicha 
de admirarlos, y esta admiración sobresale en las cues- 
tiones mecánicas que ya desde niños nos dieron las ale- 
grías de sus juegos, sin que sospechásemos que también 
jugaban con nuestros sencillos juguetes, la pelota, el aro, . 
etc., y a juegos muy serios, aquellos genios y tantos 
hombres encanecidos en ia Ciencia. 

Aparece en escena Bohr, casi un muchacho en 1913, 
de Copenhague, pensionado en el venerable Cambridge, 
donde Newton, Maxwell, Thomson y tantos otros han 
dejado huellas imperecederas. Está adscrito con olros 
becarios iagleses y extranjeros a la sección que dirige Ru- 
therford, siendo jefe el eminente J. Thomson, que ya ha 
lanzado su teorfa inicial del átomo, considerándolo una 
esfera de electricidad positiva que lleva embebidos elec- 
trones estáticos o cargas elementales negativas. S e  esta 
en plena exciración científica ante la falange de novedades 
eléctricas que surgen de tpdas partes. Disponen los labo- 



ratorios de proyectiles de formidable velocidad; unos, niuy 
pequeños, brotan en el catodo de  los tubos enrarecidos 
atravesados por descargas eléctricas de  alta tensión, y 
oiros. también muy veloces pero mucho n ~ á s  eficaces, los 
proporcionan las sustai-icias radiactivas, particularmente 
el radio-C. A estos últimos se  los llama rayos .s y pesan 
casi como cualro átomos de hidrógeno; aquellos s e  llaman 
electrones y unos y otros salen de las explosiones radiacti- 

1 vas: pesan los electrones m menos que el hidrógeno. 

El bombardeo con unas partículas u otras deja rastros 
muy diferentes en' el aire húmedo de la cámara de  Wilson 
que aloja la sustancia radiactiva. Son fuertes y vigorosos 
los rastros neblinosos, perfectamente visibles y fotografía- 
bles, producidos por las partículas rápidas, concentradas y 
macizas, a , y cortos, endebles e irregirlares los que produ- 
cen las P , es  decir los electrones. 

Entre muchos miles de rastros de las n aparecen algu- 
nos bruscamente quebrados; aparece conlo una Y donde 
una de las ramas superiores ha quedado muy corta; la 
otra rama superior de la Y es delgada y bastante más lar- 
ga. Ha ocurrido lo siguiente. El proyectil a ha encontrado 
indefectiblemente muchos millones de átomos d e  aire hú- 
medo, ha mutilado a muchos y los ha puesto en condicio- 
nes de  condensdr el vapor de agua,  Y sólo ha cambiado 
bruscamente de dirección cuando ha herldo en el corazón 
a un átomo, sin duda en un núcleo muy compacto y suina- 
mente pequefio en relación al átomo herido, y alguno de  
sus  pedazos ha marchado por la rama delgada de la Y y 
el resto con la amortiguada parficula a han tomado el c a -  
rnino.de la rama corta y gruesa. El tramo inferior de la Y 
representa la trayectoria preliminar al choque 

\ 



No e s  posible ya aceptar el esquema arómico de Thom- 
son ,  quien es  de los primeros en reconocerle. S u  discípulo 
Rutherford, da la interpretación de la famosa Y, y propone 
ahora su  esquema dinámico. 

Ante todo, ha expuesto al bombardeo con proyectiles 
.*, unas hojuelas tenues de platino, plata y cobre y ha en- 
cargado a s u  discípulo (hoy Profesor) Chadwick, que 
estudie los rebotes, raros pero muy limpios, de las partl- 
culas z . Estas son núcleos del gas  noble helio, despojado 
d e  sus  dos electrones planetarios: se las llama he/io biio- 
nizado y s e  comportan como una doble carga eléctrica 
positiva, muy compacta y veloz si proceden de las explosio- 
nes del radio o torio C. Las trayectorias rebotadas son 
hipérbolas; n o  ha sido alcanzado ni destrozado ninguno 
de los núcleos eléctricos fuertemente positivos de aquellos 
átomos; las hiperbolas no son iguales. Chadwick encuen- 
tra que los núcleos eléctricos deben valorarse según los 
números 77'4 para el platino; 46'3 para la plata y 29'3 para 
el cobre; y ocurre lo siguiente: que clasificados debida- 
mente estos metales ocupan, en la lista de los cuerpos 
simples los números 78,47 y 29, respectivamente; números 
apenas diferentes de los anteriores. 

Rutherford dice entonces: Los áfomos tienen núcleos, 
muy pequenos y compactos, provistos de cargas eléctricas 
positivas libres, valoradas por sus números en la Iista 
aceptada por los químicos; la actuación de esas cargas 
sobre las de los proyectiles a eii s u  máxima aproximación 
a los núcleos parece gobernada por las leyes de Coulomb, 
de la Física clásica. Y como quiera que los átomos ordi- 
narios son neutros e1éc"tricamente se deduce que otras 
tantas cargas negativas estarán fuera del núcleo, retenidas 
dinámicamente, como planetas alrededor de Sol,  por fuer- 



zas eléctricas de atracción, regidas por las leyes de Cou- 
lomb. 

En general, las órbitas serán elípticas en los sistemas 
más sencillos, y claro es, el átomo de  hidrógeno es  el más  
apropiado para aprender la nueva mecánica del átomo. 

Y ahora es cuando Bohr toma por su  cuenta el prohle- 
ma y lanza dos años después que Rutherford (1911 y 1913) 
la teoría que lleva s u  nombre. . 

* '  * * 
Bohr resuelve el problema con ayuda de los postulados 

cuantistas, incorporados empíricamente a la Física clási- 
ca. Las órbitas elecirónicas serán sencillamente circulares, 
y el equilibrio dinámico s e  obtendrá enfre dos fuerzas an- 
tagónicas compensadas: la de Coulornb y la centrífuga, e s  

Ze2 decir: m012 r=- re 

donde el primer miembro e s  la fuerza centrífuga de  la masa 
p girando en la circunferencia de radio r con la velocidad 
angular w,  y el segundo miembro es  la atracción eléctrica 
a la distancia r entre la carga nuclear Ze situada en el 
ceritro y la carga -e del electrón planetario. El momento 
angular (momento de la cantidad de movimiento m r w ,  res- 
pecro al centro) debe conservarse en la órbita de  radio r, 
y además, tener una provisión de energía cuántica (condi- 

ci6n Bohr) dada por: 
h mwrs ==n - 

2n 

siendo 11 la famosa constante de Planck, n un número en- 
tero y n la razón de la ciicunferencia a su  diámetro. 

\ 

Por lo ranto, las velocidades, ordinaria y angular, y el 
radio, serán: 

" 2zZe2 8a8m22e4 1 ' m=-- -. !la wr =-a 

nh I 1 8 p  r=-- 4x2mze2 na; 



es  decir, los círculos orbitarios pueden crecer propor- 
cionalmente a los cuadrados de los números natura- 
les 1 ,3 2,",".. 

Si n)=l se  tendrá el menor de los círculos 

-- h P  para el hidrógeno, siendo los o!ros posibles r,-4x"m, 

4r,, 9r,, 16r ... 
Calculado ese radio inicial o mlnimo mediante los va- 

l 
h =  6'55. lo-" (ergios-segundo) 
m=9'01. lo-" (gr.) 

lores conocidos e=4177. 10-111 (E ,  E.) resulta: 
c=:i'lO. 10IU (cm.) 

r=0'53.10-km.; número correcto, del mismo orden que 
otras estiinaciones hechas por diversos métodos del radio 
atómico. 

Bohr, compara las energfas cinética y potencial 

U 2n2mZW 1 
y resulta que 22=-U y la suma U f 2=T=-h-- ñ, 

es decir, la energia total está en razón inversa del cuadra- 
do del número cuántico n. La diferencia de energías para 

2n"z2e4 ' 1 
dos números cuzinticos n y n* será: E=-- hx . ., lT--$] 

El signo menos para las energfas U y total procede de 
que, por convenio, el campo atrativo eléctrico es  negativo 
en fuerza y potencial; ya s e  sabe que la diferencia de dos 
números negativos dará resultado positivo si el sustraen- 
do e s  de mayor valor absoluto que el minuendo; ariemás, 
lo gerarquía numéricafsube (a la manera que en el termome- 
tro) al tender a cero, que es el máximo de las cantidades 
negativas. 



Así, ei mayor valor energético, dado cierto vdlor n' fijo, 

2x?n1Z%~' 1 
será cuando n=-, entonces E =--- h .  - n,S. Este es  

máx 

el tope de la serie de valores que resultan de combi- 
nar n' con los números enteros superiores a él. A yriori, 
podemos invocar tantos topes cuantos valores enteros 
admita n'. 

El gran éxito de Bohr, fue  el encajar en la fórmula ge- 
neral de E, antedicha, el espectro del hidrógeno, suponien- 
do obligada y cumplida la relación E=hv (v=frecuencia 
vibratoria; h=constante de Planck), y por tanto: 

2nztnZ2e4 
que, en el supuesto Z=1 (hidrógeno) y R= chs , pasa 

a ser la fórmula: v=iR [R.,  - - - - :.] obrenida empiricamen - 

te por Balmer, Ritz y Rydberg, hacía ya bastantes años. 
Calculado el valor de R, obtubo Bohr el número 

109.700, que apenas discrepa del que venian utilizando los 
espectrocopistas, o sea 109.677'81 (número de ondas por 
centimetro). 

1 
Si en la fórmula: V = R  [:* - - - _]  damosan'aIvoIor  

1 y a n los valores sucesivos n=2, ,3, 4.. . se obtiene la 
serie más alta de frecuencia v, cuyo máximo =R= 

tnn x 

. 109.700; tope que se llama cabeza d,e la serie de Lyman. 
Son conocidos losp primeros escalones de esta serie, 

n'=l nY=l n'= 1 
resultantes de combinar los números ( n = 2  (n7=3 (n =4 , 



etc., a los que corresponden rayas espectrales en el exfre- 
m o  ultraviolado, rayos descubiertos por ese físico. 

{n1=2 +{n1=2 {n'=Z 
Las combinaciones =3 =4 n = 5  .... forman 

la llamada serie de Balmer, cuyo máximo o cabeza de 
R 

serie, es 'J,,,=- . Sus  escalones más bajos habian sido 
4 

estudiados por Balmer y ajustados a s u  fórmula em- 
pírica, dando por primera vez una pauta aritmética sen- 
cilla al espectro visible del hidrógeno obtenido en los 
laboratorios (p. ej., tubos Geissler excitados con chispas 
condensadas), y observado desde los tiempos de Fraun- 
hofer en el Sol (1814). Pero los avances han sido enormes. 
En el eclipse solar de 14 de enero de 1926, observado en 
la isla de Surnatra por Davidson, logró este fotografiar el 
espectro de la cromosfera en el instante del relámpago, y 
en ese hermoso documento s e  pueden observar rayas del 

n' -2 
hidrógeno hasta la combinación { =30, indicpndo que en 

la atmósfera altamente enrarecida de las estrellas puede el 
electrón planetario del hidrógeno toniar vuelos extraordi- 
narios, que no parecen posibles en nuesfros tubos de va- 
clo, demasiado imperfecto frente a lo que ocurre en los 
espa'cios siderales. 

R 
Otra serie, cuyo tope es v,i,=- , fué descubierta por 

9 

Paschen en 1908. Sus  escalones primeros responden a 
f l ' ~  3 

las combinaciones {n'=3 =4 { =5 etc., série llamada de 

Paschen, de la cual se  conocen ya lo menos ocho térmi- 
nos (rayas especfrales). 

En 1922, eI espectrocopista Brackett logró sefialar, 
no sólo algunos de los ocho términos antedichos de' Pas- 



cheii, sino dos, también nuevos, q i ~ e  resultan d e  conibi- 
(n'=4 (11'=.=4 

l l a r \ ,  - 5  Y --(; cuyo tope de serie, llamada de Breickeir, 

En fin, en 1924, Pfiind, ha descubierto en el ultra rojo 
extremo, el primer término de SU serie, que resulta de Id 

combinación (n'=5 y cuyo tope debe corresponder a l a  n - 6  

frecuencia 

No es  pues cosa sencilla la rnanifestacidn espectral del 
hidrógeno, el más simple de los áiomos. 

El enorme interés de este espectro es el servir de  pie- 
dra de toque para la teoría de Bohr, y ya se ha visto corrio 
encaja en líneas generales en diclia teoria. La misma teo- 
ria, con ligero retoque, debe aplicarse a otros átonios Ila- 
mados hidrogenoides. Tales serán el helio privado de uno 
de sus dos  electrones planetarios; el litio, privado de  dos 
de los tres q u e s e  le atribuyen (liiio biionizado), y oiros. 
en cuya capa electrónica periférica pueda invocarse un 
electrón solirario. 

De gran interés es también el espectro del helio, al que 
s e  le atribuye la masa nuclear de cuatro pofrones, (es de- 
cir, 4 núcleos de I-iidrogeno) cemeniados con 2 electrones 
de ligadura, quedando Jfbr~s  9 cargas positivas que s e  
neutralizan con los 2 electrories ylanetarios. La auseilcia 
de uno éstos deja el Atoino convertido en uri hidrogenoide, 
y la ausencia de los dos deja mandado el núcleo, que en- 



ronces constituye la partícula a ,  utilizada conlo proyectil, 
según vimos. 

Sabido e s  que el helio lo descubrió Lockycr en el Sol ,  
bastantes años arites de que se notase s u  presilncia e n  
nuestro planela. Ya e11 1896 fotografió Picltering el espec- 
tro de una de las estrellas de m á s  alla lernperaruisa, Sirio, 
reconociendo una serie de líneas que parecían pertenecer 
al tipo Balmer, sin llegar a coincidir cor! éstas pues apare- 
cen niás bien hacia el medio de ellas. S e  las creyó Iíiieas 
del hidrógeno cuya vibraciún debia estar perturbada por 
alguna causa, 

Estudiado por Bohr el espectro de Picltering lo atribuyó1 
al átomo monoplanetario helio, y la distribución de ese 
espectro (serie de PicTtering) vió que encaja en la f6rmula 

n 1 4  n'=4 
mediante las eam binaciones { =5 -6 , etc. 

Una vez descubiertos en nuestra atmósfera los gases  
nobles, helio, neon, argon, kripton, xenon y radón, el gran 
espectrocopista Fowler, ha realizado notables trabajos so- 
bre el helio y el hidrógeno, tendentes a descubrir la todavia 
misteriosa arquitectura del helio. Desde luego, ha enrique- 
cido el patrimonio espectral con su serie, cuya pauta es: 

Por su  parte, Lyman, ha descubierto rayas que encajan 
en las fórmulas 



entre ellas la raya primera v=4 R[G--$] o sea la funda- 

niental o de resonancia del hello. 

Si en la serie de Piekering v - 4  R [ 2 - 1 = 4 R - 
22 [c - ;]=R[; - ;] se  han elegido los nlirneros pares 

n=2n1 se  ve que s e  cae en la serle de Baliner del hidróge- 
no. Pero el documento1 espectral de Picl~ering pudo ser 
mejorado por Fowler trabajando en su laboratorio con 
helio puro, ionizado y excitado por las chispas condensa- 
das. Finalmente, Paschen, hizo notar que las rayas Piclre- 
sing no caen exactamenie sobre rayas Baliner, sino que 
están ligeramente desplazadas hacia el violeta. He aqui 
algunos desplazamientos: 

n =12' 

(m- (longitudes de  onda 
He*, ..,. 6560' I 1859'3 ' 43.38'7 ' 4100'0 en angstrons) 

H ....... 6562'8 486 1'3 4340'5 4101'7 

Esta pequeña discrepancia excitó el interés de Bohr, 
quien revisó sus  ecuaciones, viéndose frenie a un proble- 
nla parecido al que se ofrece al rislrónomo cuando consií 

1 
dera la órbita de Júpiter, cuya masa viene a ser - de la 

1 O00 

del Sol. En el áiomo de hidrógeno, el electrón planetario 
1 

viene a tener - de la masa total. Bohr habia considerado 
1846 

despreciables esta masa, y los números antedichos d e  Pas- 
chen piden una explicacióo, que dió Eohr inmediatamenle. 
S e  trata del arrastre del núcleo pbr el electrón planetario. 

La solución es, que ambos se  muevan en sus  órbitas alre- 
dedor del centro de gravedad del sistema, diametralmente 



opuestos siempre y por tanto con la misma velocidad an- 
gular. Sin enirar en este sencillo problema, s e  comprende 
que debe modificarse la constante de Rydberg, que para 
el riúcleo de masa relativa infinitamente grande, sería 
100.737'11, debiendo ser en el hidrógeno real 109.677'81 y 
para el helio 109.722'31. Así, mientras las seiies del hidró- 

1 11 
geno llevan la pauta v=109.G77'dl , las del helio se  

La teoria de Bohr marchaba pues, de triunfo en triunfo. 

Interviene ahora el eminente profesor de Física teórica 
d e  Munich, Sornmerfeld, el cual acepta las órbitas circula- 
res de  Bohr corno las normales de los átomos. Admite 
también que puedan ensancharse mediante la absorción de 
cuantos de energia de  la forma hv, conservando, como 
caso particular, la forina circular pero considera más gene- 
ral el caso de la órbita kepleriana. En el proceso inverso, 
será liberada 1.2 energia absorvida anfes (energia de 
excitación hv) que s e  convertirá en energia de emisión, 
produciendo una raya espectral. Ahora, los saltos del elec- 
trón planetario de Bohr, adquieren variedad, pues podrá 
saltar no sólo entre circunferericia y circuferencia, sino 
de éstas a las elipses, y también de una a otra elipse. 

Mientras en la órbita circular de radio r, dado, la varia- 

riable única e s  el ángulo u que forma con una posición 
inicial el radio movil (problema con un solo parámetro), 



en la órbita kepleriana dada, los parámetros son (los: el 
radio vector p, variable, y su azimut + con!ado respecto a 
una posición inicial, p. ej., la línea de los focos. Es tas  
variables introducen las correspondientes velocidades, ra- 
dial y trasversa i: y i.4; las energías cinéticas del electrón 
planetario ' /e n~ l/2 n ~ i . ~ ? . ~ ,  y sus  derivadas o inomen- 
tos conjugados m; y mi.=$; pues estamos, evidentemente 
dentro de problemas conservalivos y son, aplicables 
las ecuaciones canónicas de  Hamilton. También e s  evi- 
dente, en primera aproxiniación, que ambos ~ a r á i n e t r o s  
ú y nJ son ciclicos, pues deben pasar por los mismos valo- 
res en las sucesivas revoluciones del electrón. C a d a  uno 
de estos procesos cíclicos es del tipo de un oscilador 
lineal, y exige su  cuantización específica. Al oscilador azi- 
muta1 s e  le aplicará la cuantización kh, y a1 radial la k'h, 
siendo números enteros k y k' y h la constante d e  acción 
de Planck. E s  de notar que las dimensiones Físicas de h 
coinciden con las del momento angular y a la vez son l a s  
de un trabajo dividido por el liempo: e s  pues, una potencia 
mecánica, o accidn, por otro nombre. 

Si en el oscilador lineal x=a sen 2xvt consideramos 
el momento conjugado p=2nvma cos  2 x ~ t  la variación en 
el tiempo del sistema (x, p) la traduce una elipse d e  seniie- 
jes a y b=2nvma cuya área es nab=2n2vma2. La energía 
del oscilador e s  'totalmente cinética en el instanfe t=o d e  
su  máxima velocidad 2xva, y se expresa por 

, según la relación anterior. Luego 
2 

un cierto oscilador de amplitud a y frecuencia v lleva ads- 
crita una energía v (xab) equivalente a veces el área  de la 
elipse representativa cuyos semiejes son los antedichos, 

La Mecánica clásica considera igualmenle posibles fo- 



das  las amplitudes a de' vihr~ción y por tanto todos los 
osciladores, lo cual significa que puede ser entero o frac- 
cionario. Para Bohr y Somrnerfelde, siguiendo a Planck, 
v deberá ser entero necesarianiente. Por consig~iienie, ha- 
brá que seleccionar las elipses que respondan a e&a con- 
dición, tachando las demás. Puesto que coda elipse exige 
un cuanto de energía, podrá escribirse 

P. dx=nh pues referida a ejes rectangulares {: la in- 

tegral nos dará el área, y ésta podrá escalonarse en e1 sis- 
tema seleccionado de modo que de una elipse íi otra que- 
de un anillo elíptico de valor h o algun múltiplo conve- 
nien te de h. 

Sommerfeld invoca tantas integrales del tipo anterior 
cuantos sean los grados de libertad o parárnetros que exija 
el problema alómico. Si el electrón describe una órbita 

P 
fija de parámetros ( equivale a dos osciladores simultá- 

[P 

neos, y éstos serán tres en la órbita espacial, de paráme- 

tros r) propios de las coordenadas esfericas. (I 
Serán necesarias en estos dos problemas dos o ires 

ecuaciones del tipo acabado de indicar. Si los ciclos o /i- 
braciones en los parámetros, no son esencialmente dife- 
rentes se  dice que el problema es  degenerado y esto ocu- 
rre en el problema de la elipse fija. Desaparece sin embar- 
go la degenerescencia si se trata el problema afendicndo 
a la variación de la masa m, del electrón, en reposo; pues, 
su velocidad v es  del orden de los cm por segundo, y su  

I 
relación P a la de la luz (3.101° cm) es  del orden -- can- 

3000 ' 
tidad no despreciable pues cambiará la masa elec- 



trónica, de acuerdo con I R  teoría de la 12elaiividad, convir- 
tiéndola en 

la cual deberá figurar en los momentos radial p? y azirriu- 
tal pcp, que son, respectivarnente, 1176 y mp2+. 

Dejando a un lado el problema de la iniegración de las 
ecuaciones referentes a esos momentos, en la forma ya 
dicha, tratamiento debido en parte a Wilson, queremos re- 
coger solamente algunos resultados, referentes al hidró- 
geno (2-1): 

1 .O Todas las drbitas elfpt'lcas, coaxiales, donde las 

t azimutatmente por k h 
integrales de  fase van cuantizadas 

radialmente por k' h 
a=M (k-fk')' 112 

tienen por semiejes siendo M= -- 
b=M Ir (k+k') 4x-meo 

y k + Ir' = n ,  número cuánlico de Bohr. 
b 

2." Las elipses posibles resultan de la condición -= 
, a 

k 
-, donde, si I< = n se  cae en los círculos de Bohr. La so- 
n 

luccisn k = o significaría el oscilaclor lineal de área íelip- 
tica) nula y debe desechasse. Si p. ej. r1=4 las soluciones 

2-it.rrnet 1 
3.' La energía total valdrá: E'=- O 

h2 ($+ k')2 

sea el mismo resultado obtenido por B o l ~ r  para sus  órbitas 
circulares. Asi pues, todas las elipses de igual eje mayor 
n=k f k' serán equienergéticas. 

4." Si s e  corrige la masa, según la teoría de la Rela- 
tividad, la elipse s e  moviliza de suerte que la órbita e s  una 



curva en roseta, e s  decir, gira la línea cle los ápsides d e  
suerte  que ei perihelio describe un arco de circunferencia 
concéntrico con el que describe el afelio, y es to delermina 
un ciclo riiúltiplo o no del incremento A L  que el perihelio 
describe sobre  la pequeña circunferencia mientras el elec- 
trón ha  descrito la elipse rnálvil. E s  de notar que el proble- 
ina astronóiriico seniejdnte, aplicado al sistema Sol-Mer- 
curio, s e  trató por la Mecánica clásica sustituyendo la 

planetaria m M  
masa  1 m por la masa compuesta - 

electrónica M-Fm 
, que 

M 
reduce aquélla según la fracción - , siendo M la masa ,  

M + m  

solar  o nuclear respectivamente, según e s  fácil demostrar. 
Mediante esta corrección el corrimiento secular A2 del peri- 

1 
helio de Mercurio resulta s e r  unos 7", e s  decir solo -. del 

6 

verdadero,  según  l a s  medidas d e  Newcomb. Ahora bien, 
la corrección relativista conduce al valor exacto (43"). 
 triunfo sensacional  de  Einstein, al introducir la masa  co- 
rregida según s u  fórmula m, (1 - !")-/e! 

5.' Si, p. ej., el sistema orbitario inicial e s  el 4' 4qa 4l 
(notación de Bohr) y el final 5Q2 3', siendo circulares las  
4' y 3 9  elípticas cada  vez más  aplastadas las deniás; las  
primeras de eje mayor 4 y el de  las  segundas=3, las  tran- 
siciones o saltos d e  uno a otro sistema parece realizable 
a priori de  12 maneras, a las  que corresponderfan 12 1í. 

n e a s  espectrales; pero la experiencia sólo indica 5 rayas.  
La condición de  Bohr d e  la necesidad de conservase el 
momento angular ( o  momento de la cantidad de  movimien- 
to) e n  cada slstema orbitario, implica, según cálculos sen-  
cillos de Rubinowiez, que n o  caben transiciones s ino  cuan- 
d o  el número cuántico azírnutal (índice alto de  Bohr) varía 



a lo sumo en f l .  Bohr reduce las posibilidades a estos 
dos tipos de cambio y excluye el tipo o. Así pues, en el 
caso antedicho, las 5 transiciones serán: 

Estas 5 transiciones las descubrió Paschen en la raya 
del helio 1=4686, raya simple si es  vista con los espec- 
troscopios ordinarios, pero que se  disloca en el reducidísi- 

8 
mo espacio de - de angstrom (ocho veces menos que e1 

10 

espacio que ocupa la raya doble D del sodio) mostrando 
las 5 rayas previstas, cuando se  la examina con potentes 
dispeivsores espectrales. Este es un caso de la llamada 
esfrucfura film de las rayas, que justifican la hipótesis de 
los sistemas orbitarios de Somnierfeld. 

6." El electrón, girando con la asombrosa velocidad 
de miles de billones de vueltas por segundo alrededor del 
núcleo, debe comportarse como una corriente eléctrica ne- 
gativa cerrada, o sea como una hoja magnética, y forma 
lo que s e  llama el magnetón de Bohr. 

Este inagnetón, originado por la menor cantidad de 
carga eléctrica conocida e, circulando 2i velocidad cons- 
tante alrededor del núcleo, en el estado normal del átomo, 
parece indicar una unidad natural, por debajo de la cual 
no puedan invocarse otras, a no ser reduciendo profunda- 
mente la velocidad angular, ya que el área de la órbita nor- 
mal no puede reducirse. 

S i n  embargo, los trabajos de Weiss y otros, entre los 
cuales son muy notables los de nuestro físico Cabrera, se- 
ííalan una especie del submúltiplo al magnetón de Weiss, 



t 
que viene a ser casi - del de b h r .  S e  ha perseguido la 

5 

idea de que el magneiiamo experimental de los cuerpos 
conste de  un número exacto de magnetoiies Weiss, lo cual 
no ocurre siempre. Sin embargo, las orientaciones de los 
ejes de las órbitas, como fendmeno estadístico y a la vez 
cuantizado, podría conducir a la explicación de este dua- 
lismo. Ciertas experiencias hechas con vapores enrareci- 
dos de plata, niquel y talio, sometidos a un fuerte campo 
magnetico de topografía rápidamente variable, han puesto 
de manifiesto la existencia del magnetón simple de Bohr, 
en el primer caso, del doble magnetón en el segundo y 

1 
de en el tercero. 

3 

La estructura fina de las rayas espectrales puede for- 
zarse y complicarse por la acción de un campo eléctrico 
potente, del orden de 100 Itilovol~ios, por cm. El efecto fué 
descubierto por Stark, y lleva su nombre. S u  tearla pudo 
establerse, por Epsrein y Schwarfzschild, utilizando la de 
Bohr, y también los nrabajos de Jacobi en el problerna de 
la acción enfre dos focos de fiierza, problema elegante 
donde utilizó las coordenadas elípticas. 

S e  comprende que si en un plano fijan la posición de 
un punto sus  dos coordenadas cartesianas, tarnbiéil puede 
fijarse mediante dos arcos de elipse, cuyos ejes mayores 
s e  sitúen de modo conveniente. Bestará que los pclrán~e- 
tros de  las elipses (terceres proporcionales a los respecti- 
vos semiejes) varíen de modo coniinlio para que cada sis- 
tema invada iodo el plano y se  corien ambos sisíernas. Si 



estos sislemas son coaxiales (p. ej. los ejes mayores su- 
perpuestos al eje de las zY y uno de los focos de  accion 
coincide con udo de cada elipse, y s e  alejan'al infinito los 
otros dos, en ej Iírqite' las elipses s e  convierien eri pai.6bo- 
las y podremos fijar los puntos del plano por interseccio- 
nes de a y o s  de parábolas. El campo de fiierza 
del foco móvil s e  hadá 8paralelolen el limite. 

I /  

concretado al c a i o  del electrón de órbita circula: (en, el 
estado normal) cuyo eje e s  el de las z (dirección dq1"cambo 
~l6ctrico F) ese eje puede ser el de un cilindro cuya seccion 
recta sea  la 'órbila iiorhal (elano x y ' )  antes de  aplicár F. 
~ a ;  coordenadas cilindrjcas iniciales pugden ser: z=o, 
X=P cos u y=p sen u.  

1 

Al  aplicar el campo F según el eje z el electrón gana  
una cota z y a la vez  el potencial F e z que se suma a¡ 

. l 1  ' ' 

. p 9 1 

1 ' 
~ i c i l  e s  ver &e la funcióhLdé Hamilton será: 

8 , '  $ 8 1  
z .  1 I 

siendo m y e la masa y cargo del elec'trón. l 

4" 
En el plaiio axial eleclróri-eje z buede tnvocíirse el sis- 

I . <  

[ =constante 
te,q?,, ~, d e  m las ,parábol?s < :. , cuya inters&&g .. fila . . _ , :  r .  

,. , 

en ese plano la posición del electrón en el instante-f. 
Sin entrar en' el detalle del problema ('9 indicaremos 

solamente que en la órbita.n~rmal de  tipo'hidrógeno . 
1 '  

' ('1 Puede  verse este a i u n t 8  'mup bien t ra tado en u ~ i r t w i $ t l e =  
Quantum Iheory 01 Ihe Atoni = t a m b r i d g e  Univenity Prescr,. , , ,  

- 
.*: c - f *  



el incremento en frecuencia se expresa por 

ASA (n'k' - nk) 
3Fh 

siendo A= --- y números cuánticos [: 1; finales e ini- 
8xame 

ciales, respecfivamente. Si se  trata de la raya Ha del hi- 
1 2  

drógeno los núnieros cuánticos son -1-2 

1 
kv(* - que permiten 15 valores del parentesis anterior 

(n'k'-n k), o sea 15 valores de A; siendo valor central el 
cero, cuyos costados se  sitúan a intervalos regulares es- 
calonados en 2'8 angstroms (cada ~no=lO-~cm.) 12 ra- 
yas, y a doble distancia las dos extremas, cubriendo la 
dispersión total de la llnea un espacio de 44'8 angstroms. 

Como quiera que el coeficiente de dispenSi6n A es in- 
dependente de n y n' resulta aplicable a todas las rayas 
Balmer del hidrógeno cuyos escalones valen A en todas. 
La estructura fina debida al efecto Stark se va complicen- 

n'=n 
do; así, la línea Hp nacida de la. transición { =4 dará 21 

n'=n 
componentes; la Hr I n  =5 27 cornporientes, etc. 

Si se tratase del helio el coeficiente de dispersi6n seria 
3Fh A'=--- con 2=2, de modo que la línea 4686 que viene 

8 x J m Z e  

n' =. 3 
de la transicióii ( n=4 daría 35 componentes, etc. etc. 

Pero la teoría dice más. Las llneas dispersadas están 
polarizadas. Si sometemos la Ilania de una bujía ordinaria 
a la acción de un fuerte campo eléctrico, en la llama hay 
focos en incandescencia debidos al hidrógeno, carbono y 
otros á t o r n ~ s  cuyos espectros forman un  todo deiiiasiado 



complicado aún sin la acción del campo. Es menester ele- 
gir una raya particular para el estudio mediante potentes 
dispersores. Aun eligiendo las rayas inás intensas, es  de- 
cir, las producidas por la concurrencia de gran número de  
átonios en estado seniejente de excitación, no s e  obtiene 
el sistema completo de las componentes del efecto Stark.  
Los espectrogramas sólo ofrecen algunos de  los grupos  
de rayas. 

La leoría del fenómeno sugiere que cuando la suma d e  

incrementos en es  par, el electrón afectado por el cani- ( "  
X 

po varia su coordenada z sin cambio en las ( , mientras 
Y 

que sucede lo inverso si aquella suma es  impar. 
Si s e  examina el foco de luz en la dirección z del cam- 

po s e  ve un sistema de tripletes, siluados simétricamente 
de la raya cuando era simple. Dejan de verse las vibracio- 
nes paralelas a la línea de visión z, y en cambio afectan al 

X 
ojo las vibraciones en senlido de ( . Cada excitación par- 

Y 
X 

ticular conduce n una vibración circular en determinado 

sentido; pero, estadisticaiiiente, si el fenómeno es  prácli- 
camente simétrico alrededor del eje z, (actúa1 liriea de vi- 
sión) habrá tantas vibraciones circulares de  u n  sentido co- 
mo del contrario, y desaparecerá la polarización, aunque 
no la excitación en el lugar de la componente, y ésta será 
vista si e s  suficientemente intensa. 

Si la línea de visión es  iina cualquiera de Ias perpendi- 
culares al campo, las vibraciones de  sentido z equivalen a 
polarizaciones lineales paralelas al campo, y las vibracio- 

X 
nes circulares de componentes asociadas ( serán visras 

Y 



ahora de canlo, y producen componentes de aparente PO- 

larización liiieal, ortogonal al carnpo o sea al eje z. 

Así pues, la nueva estructura fina, mucho más amplia 

que la debida al efecto relativista y superpuesta a ella,' 
exige para comprobar la teoría, no sólo que los lugares de 
las componentes sean los predichos por ella sino también 
el tipo de polarización que manifiesten. 

Según los documentos espectrales, no sólo se ha com- 
probado la teorla dada por Epstein y Schwartzscllild, sino 
q u ~  la dificil contribución de Kramers e Meisenberg al pro- 

-blema del cálculo de las intensidades de las componentes, 
significa un avance hacia los nuevos e inesperados trata- 
mientos del problema. 

El asunto s e  complicara más si el efecto relativista hay 
que llevarlo en cuenta; y esto ocurre si el efecto Stark e s  
débil. El tratamiento matemático requirió el auxilio de la 
Mecánica celeste, en su capítulo de las órbitas periurba- 
das, trabajo de adaptación a la teoria del átomo, debido a 
Bohr, Epstein, ~ r a m e r s  y otros. S e  trata de calcular los 
efecios llamados seculares o de trasformación lenta de los 
parámetros de las órbitas; resulta asl un  movimierito do. 
blemerita periódico, debido al efecto periurbador del cam- 
po, q u e  puede [ornar a su cargo no sólo al efecto Starlc 
sino fambién el relativista. 

Además se presenta una anomalía, que ya notó Stark. 
Si a la vez de utilizer el campo eléctrico ordinario (entre 
los plalillos del condensador plano, p. ej.) se  apela al 
bombardeo electrónico, en el correspondiente tubo cató- 
dico, la estructura fina de las rayas, se torna, asimétric~, 
Si los proyectiles electróntcos corren en el sentido del 
campo eléctrico aplicado, las componentes de la estruciu- 
ra fina de meiior frecuencia se hacen más  intensas que las 



del otro cosfado de la raya primitiva sometida a la triiura- 
ción; es  que ha basculado cierla órbita conexa con la del 
electrón no perturbado (la llamada del elecf~oo-cenf~vo), por 
efecto del bombardeo, y ciertas transicio~ien de 6n.bitas re.- 
sultan favorecidas y con ello las  emisiones correspondien- 
tes de luz. 

Otra novedad fué la señalada por Kramers al denunciar 
en el fenómeno dispersivo Starlr la aparición de rayas se- 
mejantes a los sonidos acústicos de interferencia de los 
tipos N & N', siendo N y N' las frecuencias o nfirnercis de 
vibraciones de los sonidos componentes, por segundo. 
Estas nuevas cornponeaites aparecen, según el propio 
Stark, en los espectros del helio y del l i t fs .  

Vamos a otro efecto, observado antes que el de Stark, 

y que había sido explicado en parte por Eorentz con su 
teoria electrdnica. E s  también de estructura fina, pero pro- 
ducida por un  campo magnético. S e  le llama efecfo Zee- 
man, y puede ser también normal y anómola o asianétrico. 

S i  se  someten los átomos excitados de hidrógetio a la 
acción de un campo magnético Ii, que supondren~os corrio 
antes orientado según el eje z normal a la órbita del elec- 
trón, el movimierito de éste eslará gobernado por la acciOn 
eléctrica del núcleo, de componeiites X Y S sobre los tres 
ejes, por una parte, y la acción entre H y la corriente eléc- 
trica circular, de intensidad ev en la órbita (@-carga elec- 
trónica y v=velocidad de esta carga) junto con las fuerzas 
de inercia, por otra. 

Pero había demostrado Earrnor que el efecto clel campo 



H equivale a cambiar la velocidad de giro del electrón, 
alterando su frecuencia en la cantidad aproximada 

eH eH 
-- o sea  cambiar la velocidad angular en -. 
4 n m c  2 mc" 

relación que dió base a Lorentz para calcular la de la ma- 
m  

s a  a la carga -- obleniendo un resultado en concordancia 
e 

con otras deferininaciones de esta úllima relacion, lo cual 
se  sonsideró como argumento a favor de la teoría electró- 
nica, naciente entonces. 

El tratamiento cuántico del problema se  debe a Som- 
merfeld y a Debye y posteriormente a Bohr, aplicando el 
teorema de Larmor a la elipse kepleriana; aparecen dos 
frecuencias y dos cuantizaciones afectas a ellas. Omitimoa 
más detalles, impropios de este lugar. 

La Fórmula de Bohr para el triplete Zeeman es: 

cH  
y -. ,, = -- 

U (n- n') 
4 x m c  

donde la diferencia n-n' no puede tener otros valores que 
1;  o,-l. Si n-nl=o resulta la raya central del triplete, 
que se  presenta en el mismo sitio de la raya primitiva no 
dislocada; y con los valores t 1 aparecen dos rayas simé- 
tricas de  la central, con polarizaciones circulares inversas. 

Si la línea de  visión es  perpendicular al campo magné- 
fico H s e  verdn de canto las vibraciones circulares y pare- 
cerán vibraciones recrilíneas (que son la 1." y 3." del tri- 
plete) polarizadas perpendicularmente a 13. Si la luz entra 
en el espectrómetro paralela a H desaparece la raya cen- 
fral, pues su  vibración e s  parela al rayo luminoso, y la 
1 .& y 3." se  ven polarizadas circularmente en sentidos con- 
trarios, resultando ahora un doblele. E¡ hecho de  que no 



aparece en la fórniiila anterior la constante h de  Planek, 
explica que el fenómeno pudiera ser tretado por Lorentz 
cuanritalivamente sin intervencibn de la teoría cuantista. 
En cambio, en el coeficiente dispersivo del fenómeno Stark  

3Fh 
A=--, vemos la 'intervención de  h, y por tanto s e  ex- 

8n2me 

plica que las teorías clásicas resultasen impotentes para 
dar la del fenómeno. 

Desde luego, la variación Av=v-v,,, en frecuencia, re- 
sulta proporcional al campo magnético H, y por tanto tam- 
bién la separación de las rayas del triplete; y cosa análoga 
sucede con el coeficiente dispersivo A del fenómeno Stark,  
respecto al campo eléctrico aplicado F. 

Cuando las rayas espectrales no están apretadas o s e  
trata de dobletes apenas separables, el comportamiento 
por acción del campo H e s  el indicado; tal ocurre en los 
espectros del hidrógeno, helio y litfo; pero si s e  trata de los 
metales alcalinos pesados, en cuyos espectros hay muchos 
dobletes holgados, cada linea de éstos s e  disloca por la 
acción del campo H dando numerosas componentes, tanto 
más separadas cuanto mayor c s  H; pero las  de un costado 
de la raya central o primitiva s e  corren más que l as  otras 
al crecer H y llegan a separarse casi tanto como la anchura 
del doblete primitivo. Este comportamiento asirnétri'co s e  
llama anón~a lo ,  y termina, si H sigue creciendo, en una 
fusión de llneas desapareciendo unos grupos y reforzándo- 
se  otros, quedando al fin un triplete normal. Este último 
fenómeno s e  llama efecto Paschen-Back, descubierto por 
estos espectroscopistas. 



El espectro de un átomo es, según Bohr, la mejor noti- 
cia que podemos adquirir de  su estructura. Cuando s e  
trata del más sencillo, el hidrógeno, ya vimos que apare- 
cían, nada menos que cuatro series, llamadas de Lyman, 
Balmes, Paschen y Pfund, obedeciendo cada serie a su 
pauta particular, y todas incluida en la fórmula 

1 1 
v=R --- 

[ " l .  ,,a 1 
donde n'=n-1 en el término primero o fundamental de la 
serie y n=- para la llamada cabeza o límite de ella. Los 
valores fijos de  n' son 1 ,  2, 3, 4, respectivamen te, en di- 
chas series. 

Cuando los núcleos ofrecen las cargas Ze, siendo Z el 
número de  drden del átomo en la l clasificación periódica, 
y e la carga electrónica, s e  trasforma el coeficiente R en 
los valores 4R, 9R, 16 ... si 2=2, 3, 4...; como caso con- 

tivamente. Pero esta operación de privar a un átomo de 
uno o más electrones no es  cosa siempre hacedera. En tal 
caso, se dice que los átomos incompletos están ionizados, 
una, dos ..., veces. 

Los  recursos disponibles son las altas temperaturas, 
que facilitan los llamas muy calientes, y mejor, las chispas 
eléctricas, empezando por el arco si se  pretende estudiar 
los átomos completos, pero excitados; arcos, cuya técnica 
ha sido objeto de convenios internacionales, sobre el ain; 
peraje, calibre, posición y naturaleza de los electrodos, 

\ 

fielio 1 

litio creto, el sistema privados de 
berilio 3 

- 
electrones, respec- 



lugar de observación del arco, apreciación de la anchura 
de líneas, patronaje de éstas, reducciones al vacío, etc Las  
llamadas chispas condensadas que brotan de explosores 
provistos de  capacidades, son todavía m á s  calientes y per- 
miten, no sólo disociar, a veces, las moléculas en álonios, 
sino ionizar y sobrexcitar a éstos. S e  cree que en la super- 
ficie de las estrellas existen átomos despojados de dos  o 

más electrones periféricos; por ejemplo, en la atmósfera 
solar existe el calcio biionizado, etc. Ya hemos dicho que 
en ciertos procesos radiactivos s e  liberan partículas a, o 

sea  núcleos de helio, el cual ha perdido s u s  dos electrones 
planetarios. 

Comparados los espectros de los metales alcalinos se 
vió en ellos una tipica estructura que los clasifica en un 
grupo; son principalmente sus dobletes, cuyas líneas, muy 
apretadas en los alcalinos ligeros s e  separan más  y más a 
medida que el mera1 e s  más pesado. 

Lo típico de los alcalino-térreos, como el magnesis, 
calcio, etc. son los tripletes, distribuidos con cierta regula- 
ridad, entremezclados con dobletes y líneas sueltas o sin- 
gletes, etc., etc, 

Espectros hay extraordinariamente complicados, p. ej., 
el del hierro, que suministra gran núiiiero de rayas-patro- 
nes, gracias a que cubren de modo bastante regular grari 
parte del secror óptico o visible del espectro, rayas que fue- 
ron tabuladas con gran precisión por los espectrocopistas. 
Aunque el material de observadón era enorme, eri los tiern- 
pos de Rydberg, y la sistematización hecha por éste y 
luego por Kaiser, Runge y otros, de gran importancia, la 
labor de  rectificacion y las monografías espectrales de los 
átomos, aun siendo incesante e intensa, es  larea secular. 
Recuérdese que las líneas, simples a primera vista, s e  mul- 



tiplican al ser observadas con aparatos de fuerte disper- 
sión, y que además los campos eléctricos y magnéticos 
trituran por su parle las Iíneas. 

Antes de que Bohr nos hubiese puesto en la pista cien- 
tífica de la estructura afrjmica, sólamente desde 1885 y gra- 
cias a las fórniulas empiricas de Balmer y de  Ritz (suizos) 
y la de  Rydberg (sueco) s e  pudo asociar las Iíneas esvec- 
trales en grandes familias, cuantitativamente seriadas. 

Los  grandes espectro-copistas, principalmente Kaiser y 
Runge, habían advertido ciertas Iíneas de fácil inversión 
(paso de brillante a negra) en los alcalinos ligeros, Iíneas 
que colocaron en la serie llamada principal; otras, por 10 
netas y bien definidas, s e  agruparon en la serie llamada 
neta (sharp de los ingleses) y otras, mas o menos confu- 
sas ,  s e  asociaron a la serie difusa. Finalmente, Hicks, 
propuso una cuarta serie que llamó fundamental, porque 
creyó, erróneamente, que era más importante que las de- 
más; a esta cu3rta serie de pocas lineas ópticas s e  le llama 
también serie de Bergmann. 

Una cierta idea simplista parecía justificar aquellos nom- 
bres, hija natural del deseo de poner orden en la maraña 
espectral. 

La cuestión de  intensidad de las rayas s e  vi6 qlie era 
muy compleja, no sólo por los alti-bajos que ofrecen las 
rayas en cualquier serie, sino también en s í  mismas al 
examinar s u  estructura. Tanto, el propósito de calcular las 
iiiteiisidades de  las coinponentes de una raya, conio el de  
situarlas con precisión a los costados de s u  lugar como 
raya matemática, han sido empeños grandes, iniciados ya 
con los 1rabajo.s de Kramers en 1919 y proseguidos desde 
en!onces por una pléyade de hombres eminentes que nos 
han traído las llamadas nuevas mecánicas. 



Pero hacía falla penetrar hasta el corazón del átomo y 
obtener las noticias especfrales completas. 

Estas nuevas noticias nos las trajo el malogrado joven 
Moseley, pocos años anles de morir en las trincheras in- 
glesas de los Dardanelos. 

Para excitar vibracionas venidas de la entraña del áto- 
mo hay que apelar al rayo X de suficiente penetración. Y 
aquí sale al paso una pauta maiemática debida al gran 
Einstein. Para arrancar un electi.ón de una superficie metá- 
lica, electrón perteneciente a los más sueltos del metal, s e  
requiere un cuanto de luz tal que se  cumpla la relación 
llamada foto éctrica de Einstein 

siendo /IV el equivalente vibratorio de u n  fotón de luz (ul- 
iraviolada en el zinc, p. ej.); W el trabajo de arrancar el 

1 
electrón de la superficie del cuerpo y .-mva la energla ciné- 

2 

tica del electrón lanzado. 
A todo rayo X va asociado un cuanto hv, una especie 

de fotón millares de veces más energético que los lumino- 
sos. Estos fotones, se obtienen en los tubos de rayos X 
gracias al bombardeo de electrones que vienen del catodo; 
si que los modernos tubos (Coodlidge, p. ej.) no sólo permi- 
tan regular el campo sino tambibn la intensidad del chorro 
electrónico. El lrabajo W para extraer el electrón no pasa 

de una veintena de voltios, mfentras que el equivalente pa- 
ra hv es de millares de éstos. Asl pues, aproximadamente 
'se deberá tener 



que regula la energfa cinética del eleelrón 

con ésta el campo E acelerador, asi conio el rayo X obte- 
nido, definido por su dureza v. Este rayo X surge en el 
anticatodo o tarjeta herida por el chorro electrónico, y co- 
mo on éste no todos los electrones llevan igual velocidad, 
sino más bfen poseen, estadfsticamente, velocidades muy 
variadas, por debajo de cierto limite, el fenómeno se  tradu- 
ce fotográficamente por un fondo contínuo surcado por 
rayas especfficas de  la tarjeta metálica utilizada como anti- 
catodo, o de la sustancia que lo recubra. 

De esfe modo surgió el descubrimiento fundamental de 
Moseley, cuyos diagramas muestran las llamadas líneas 'K, 
debidas a la energia llv liberada por los electrones que s e  
precipitan desde capas del átomo que envuelven a la más 
interior, donde tienen sus órbitas los electrones despla- 
zados  por el proyectil electrónico que hirió la tarjeta. 
Desde el calcio al bario (números atómicos 20 y 56) s e  
presenta una serie de tripletes formados por el sistema 
Ki  K2 Ks, tripletes que se  desplazan de modo suficientemen- 
te regular desde el calcio al zinc (20 -k 30), pudiendo acep- 
tarse la ley aproximada de Moseley Z=C \/;siendo Z el 
número atómico, la frecuencia y C una constante. Así, en 
el diagrama donde sean ordenadas los valeres Z y absci- 
s a s  los valores \/F deberá obtenerse sencillamente una 
línea recta, al sitúar en él uno de los tipos de líneas. En 
particular, la curva casi e s  recta, si en vez de  Z s e  pone 
Z -l. De todos modos, las conclusiones de  Moseley fue- 
ron definitivas, para ordenar los átomos, mejor por el nú- 



mero S de su orden en la lista periódica que atendiendo 
ciagamente al peso atóniico; pues éste presenta algunas 
anomalías en las parejas 

que Moseley según s u s  diagramas numeró y ordenó del 
modo que s e  indica, o sea al revés de lo que exigirian s u s  
pesos atómicos, siendo aquéllos y no estos los que están 
de acuerdo con la ley periódica, en donde ya s e  habian 
notado estas anomallas. 

Después s e  ha sabido que los pesos atómicos eran 
promedios estadísticos de mezclas de isótopos. Es impor- 
tantlsimo nbtar que los espectrosMoseley, o por otro nom- 
bre de rayos X, que s e  observan recibiendo esos  rayos so- 
bre las redes difractivas que ofrecen los cristales, no s o n  
clclicos o peri6dicos, como lo son los de  los metales alca- 
linos o los de los alcalino-térreos; como lo son  tambien 
los del hidrógeno, helio monicónico y litio biiónico. La 
significación de los diagrámas de Moseley e s  que todos 
los átomos ofrecen la misma estructura en la capa electró- 
nica K que envuelve al núcleo. Luego si el más  sencillo, 
el hidrógeno, sólo tiene un elecirón planetario, y al helio 
le corresponden dos, caen por tierra l a s  hipótesis de hi- 
drogenoides intermedios entre esos dos cuerpos, hipótesis 
que s e  apoyaban sobre los espectros del nebulium de cier- 
tas  nebulosas, y en los l l a m a d ~ s  orfohelio y gahhelio, 
cuyos espectros se  presen~aban como inajustables al del 
helio, problema ya resuelto en las nuevas mecánicas. 

De ahí arranca la teoría de Bohr, tan plausible y acre- 



dilada por tantos hechos, de que a los periodos químico- 
físicos corresponden ciertos periodos electrónicos, reve- 
lando estructuras que obedecen a una pauta única. Y el he- 
cho de  que los espectros de los astros coinciden con los 
de los laboratorios en los detalles más nimios da  base a 
la idea de que el plan constructivo del Universo es  Unico. 

El esquema estructural de Bohr, en cuanto al número y 
disposición de los electrones en las diversas capas o pi- 
sos,  e s  materia de  incesante estudio, pues los problemas 
son muy hondos y muy difíciles. Ya hemos dicho que las 
nuevas mecánicas convergen y lienen como piedra de to- 
que interpretar cada vez mejor los espectros en sus  más 
finos detalles. Y como quiera que las doctrinas clhsicas 
s e  quedan al umbral del átomo, en cuyas interioridades 
nunca habían pensado, sin dejar de ser muy Útiles y exac- 
tas e sas  doctrinas en su  propio terreno,. que e s  el macros- 
cópico, les faltaba el complemento que podemos Ilaniar de  
la micro-mecánica, como les ha venido muy bien el otro 
complemento de la Relatividad. 

El apoyo físico que facilitó Moseley a Bohr, acerca de  
la unidad estructural del átomo en su capa interior bielec- 
trónica, s e  amplió con otras noticias posteriores importan- 
tísimas sobre los espectros de  absorción; p. ej., el de la 
estrella Tauri con sus 31 rayas de la serie Balmer del 
hidrdgeno, debidas a la capa superior relativamente fría de 
la crornosfera de esa estrella, que absorve esas  mismas ra- 
yas emitidas por capas inferiores már calientes, docunien- 
ro astro-físico analizado por Foote y Mohler; asi también 
sirvieron a Bohr las noticias,ya de laboratorio, facilitadas 



por los nuevos espectro-copistas de los rayos X ,  ofrecien- 
do con sus diagramas de pronunciados alti-bajos lumi- 

~ iosos  escalonados, cada uno en correspondencia con LIII 

voltaje necesario para imprimir determinada durezz~ Y al ra- 
yo X', obtenidos al atravesar uda delgada capa de vapores 
o gases. 

El especialista Wood, encontro 50 rayas de absorción 
en los vapores de sodio, cuyo escalón K (1 106-1111 vol- 
tios) lo estudió Friclte; el escalón E (53-38 voltios) lo es- 
fudió Hertz, y el escalón M (0-5 voltios) lo analizó el sue- 
co Stenstrom. 

En el cesio, el fenómeno K de excitación plena de s u  
vapor, cuesta unos 39.500 voltios; el escalón E se presen- 
ta a los 8500 y el M a los 4200, etc. etc. 

Todo esto s e  interpretó mediaiite la fórmula foto-eléc- 
trica de Einstein. Si la dureza v (o, mejor, frecuencia vibra- 
toria) del rayo X excitador es la suficiente en cada caso. (y 
aun mejor, sobrada) el electrón m desplazad^ de las capas 
planetarias interiores del átomo herido por el fotón o rayo 
X, podrá salir del átomo con una velocidad v, tal que se 
cumplan las relaciones: 

1 a 1 ' 1 " 
m v =h (y- Y') ; -m v =]1 (v - v') ; -.rn v -h (v  .-r ')  

2 k  k 2  L 1, 2 M M 

y todavía esa energía cinetica del electrón lanzado fuera 
del átomo puede pasar a los inmediatos, y provocar en é s -  
tos excitaciones energéticas, no superiores a la energía del 
proyectil. 

Surgieron, pues, los nivelea energéticos K, L, M,  N,  
O, P...; es decir, órbitas cuantizadas con las energías re- 
presentadas por los voltajes del respeciivo escalón, volta- 
jes que se  llaman de ionización cuando se irata de arran- 



car un  electrón de  la capa menos resistente, que e s  la niás 
alta o periférica. 

Mirando Bolir, tanto a estos espectros de  absorción, 
ópt icos y de rayos  X (en el hidrógeno y Iielio s e  confunden 
ambos) ,  como  a las propiedades físico-químicas, ya  teni- 
d a s  en  cuenta por Mendeleieff y Meyer, propuso su  esque- 
ma orbitario d e  l o s  átomos,  cuyos núcleos de carga libre 
positiva Zes i rve  de  enlace a los  electrones planetarios, dis- 
tribuidos en z o n a s  'K, L, M, N...; capas, pisos o niveles, 
donde,  asignanclo un sólo electrón a cada órbita, éstas ,  
circulares en unos  ca sos  y elipticas generalmente, habrían 
de presentar en  cada piso o capa un conjunto orbitario to- 
d o  lo simétrico y estable posible. 

N o  e s  este el sitio para entrar de  lleno en tan delicado 
asunto .  

E l  problema del núcleo e s  d e  altísimo interés. Ya había 
dicho Prout en 1815, creyendo interpretar a Dalton y Ber- 
zelius, que todos los  átomos debieran estar construidos a 
base  del más ligero, el hidrógeno. Tomando s u  peso a!ó- 
niico como unidad n o  resultaban números enteros los de- 
m a s  peaos atómicos, como tampoco resultan sobre la base  
actual 16 para el del oxígeno y 1'008 (aprx.) para el hidró- 
geno.  

Hoy día, la desintegración del núcleo, que e s  fenómeno 
secular,  rápido o lento ab inifio en muchos procesos ra- 
diactivos, procesos en los que todavla somos  impotentes 
para intervenir, está en nueslraa manos en cambio si s e  
trata de átomos ligeros como el nitrógeno, etc.; que, 
bombardeados por los  rápidos proyectiles u (núcleos de 



helio) procedentes de las explosiones del radio o iorio C, 
si hieren e1 núcleo del nitrógeno (peso atomico 14 veces 
el del hidrógeno) le arrancan protones o sea núcleos del 
hidrógeno. En cainbio los átomos de peso atomico múlti- 
plo de 4, s e  muestran muy resistentes a la dislocacidn 
nuclear y los menores fragmentos resultan ser el gas  he- 
lio, de peso 4. 

Esto sugiere que la construcción del núcleo sea a base 
de dos tipos de unidades, protones y núcleos de helio. La 
idea genérica de Prout resulta pues confirmada, y también 
hasta cierto punto el sueño de los alquimistas de la tras- 
mutación de las sustancias. 

Las ideas de Jeans se  conforman con las de los criade- 
ros de los antiguos metalurgistas en cuanto significan que 
el crisol donde los átomos se  constituyen y destruyen de- 
be ser el interior de las estrellas, crisol a millones de gra- 
dos de temperatura y a la vez somelido a presiones colo- 
sales. 

Nuestra serie atómioa, cuyo tope alto e s  el urario (92), 

probablemente s e  prolonga en muchas estrellas. Para estos 
nuevos cuerpos, desconocidos por nosotros, probablemen- 
te muy inestables, el esquema de Bohr les ha previsto s u s  
lugares y constitución planetaria; asi p. ej., en el perlodo 
de 32 elementos a partir del 86 o niton (radon o emanium) 

hasta el último, 118, las zonas s e  ajustarlan al esquema si- 
guien te: 

es decir, los pisos N del nilón y del átomo 118 iendrian 
cuatro grupos de ocho órbitas, cada uno, al todo 3 2  órbi- 
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tas ocupadas por otros tantos electrones, apareciendo de- 
socupado el piso & del nilón y completado con los ocho 
elecfrones periféricos (grupo típico de los gases nobles a 
partir del neon) el de1 átomo 118 hipolético. 

Las primeras noticias de que en el núcleo existen cuan- 
fizaciones del tipo orbitario se deben a Ellis, quien en 1921 
utilizó los duros rayos gama que facilitan los procesos ra- 
diativoa para extraer electrones de las entrafías de los áto- 
mos muy pesados: tungsteno platino, plomo y uranio. En 
estos cuerpos, la fórmula Einstein antedicha revela eniisio- 
nes nucleares cuyo dureza s e  corresponde con los rayos 
excitadores, expresadas en milésimas de Angstron (nueva 
unidad llamada X). Posteriores estudios de Ellis confirman 
la hipótesis de los movimientos orbitarios en el propio 
núcleo. ¡Acaban de aparecer los electrones positivos1 

La hipótesis de Prout de que con cuatro átomos de hi- 
drógeno: 4x1'008=4'032 resulta un átomo de helio=4, im- 
plica una pérdida de masa de 0'032 en esa operación. Las 
ideas de Einstein de que foda energía supone masa expre- 

1 
sada por W= - mca siendo c la velocidad de la luz, expli- 

2 

can que el proceso de concentración nuclear, descontados 
1 

los electrones de ligadura -- = -- 
[1:6 923 

fuertemente exotérmicri que baje la masa 0'031 aproxima- 
damente por cada núcleo de I~elio formado con cuatro áto- 
mos de hidrógeno. 

El hecho de que el número atómico Z quede pronto por 
debajo de la mitad del peso atómico (salvo el hidrógeno) 
obliga a peiisar que los núcleos que ofrecen libres2 cargas 
positivas necesitan S electrones externos de neutralización. 

Asociando otros Z (neufrones) provistos cada uno de s u  



electrón de ligadura, resultan al todo 2 Z proiones que no 
bastan para dar el peso atómico. S e  supone por algunos. 
como Janet, que el déficif se cancela con P-22 neutrones 
nuevos alojados en la periferia del núcleo. (D=peso ató- 
mico). 

Hoy día se  cuenta con un proyectil, ignorado hace 
pocos afíos, que es precisamente el proyectil que pue- 

de salvar, gracias a su neutralidad eléctrica (pues es  un 
átomo de hidrógeno completo) los espacios interiores del 

titomo, donde reinan fuertisimos campos eléctricos, y pvo- 
vocar desmoronamientos de los nrícleos inestables o poco 
ligados y aun unirse e incrustarse en los núcleos. 

I-Ie aquI un sector donde se trabaja afanosamente hoy 
dfa y del cual s e  esperan grandes novedades. dL+#@--Q% 

~/--IC4p 
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\ + ¿Y qué decir de las estructuras moleculares? c 8 sh\h;: 
*sall '?*slL.." 

Por depronto, el rayo X se  comporfa con las mallas ató- --_LCIX~~,.?~ 2 

micas en los cuerpos crisfalinos a la monera que los rayos 
ópticos sobre espejos surcados de numerosas rayas para- 
lelas. Los fenómenos de interferencia traducidos por rayas 
brillantes en óptica y por fuerfes rayas fotográficas, o por 
las correlativas pulsaciones iómicas en la cámara de ioni- 
zación de Bragg, nos dicen que entre el fotón o rayo X ex- 
citador, de longitud de honda A, la separación d de los es- 
tratos atdrnicos y el ángulo a de rasancia (complemento de 
incidencia) del rayo incidente o refiejado, existe la re- 
lación n i-2 d sen siendo n entero, relación que ha per- 
mitido calcular d dado A ,  y al revés. Cada malla iiene tres 

espaciamientos d e n  relacion con las aristas del parolelepípe- 



do fundamental de la malla cristalina. Si a cada una de esas 
células de la malla se adscribe una molécula, se  tiene una 
idea del tamaño de ésta por el de la celda en que se  aloja. 

Por otros caminos ya se tenia noiicia del tamaño de las 
moléculas más sencillas; pero ahora, los espectros de ban- 
das facilitan nuevos datos, que s e  amplían más y más con 
los nuevos métodos de ataque de tan magno problema. Son 
de citar los llamados de los momentos eléctricos y mag- 
néticos, o sea el estudio de los efectos Stark y Zee- 
mann, y en general la medida de los momentos eléctricos 
y magnéticos, naturales e inducidos, de Ias moléculas. S e  
calculan, por de pronto, momentos de inercia, respecto a 
ejes diversos, en modelos sencillos. 

Las moléculas conviene dispersarlas en forma de vapor 
o en disoluciones más o menos diluidas; pero, e1 método 
por excelencia, si se  trata de vapores o gases, es  el llama- 
do de los rayos moleculares. 

El foco de estos estudios es el laboratorio de Stern en 
Hamburgo y aunque el descubridor del rayo molecular fué 
el francés Dunoyer (191 1) el estudio persiste y los mejo'res 
resultados s e  vinculan, por hoy, en aquel laboratorio. 

El rayo molecular es una molécula que se  mueve recti- 
Ifneamente, con s u  velocidad térmica, en un espacio muy 
enrarecido. Más bien ea un flujo de ellas, formando una 
cinta, laminada por dos o más rendijas estrechisimas ali- 
neadas, que hacen el oficio de los colimadores ópticos. Al 
final, las moléculas chocan con una tarjeta, produciendo 
un depósito tenuísimo, o sobre una placa fotógrafica, u 
otro receptor adecuado. En el trayecto han sufrido la ac- 
ción de intensos campos eléclricos o magnéticos, de fuerte 
variación; y hasta han podido seleccionarse por razón de 
su  velocidad, es decir, constituj7endo lo que se llama el rayo 



monocromdfico, imitando un cierto moclo al rayo óptico 
puro. 

Ilesde luego, el llamado dipolo s in~p le ,  sernejaiile al 
sistema de la doble bola de los girnnastas, cuya traducción 
niolecular son  los Iialriros metálicos, p.+ej. C1 Na (cloruro 
sódico) han sido estudiados mecánicamente como rotores 
y vibradores, encontrando fórrnulas que relacionan las 
energias correspondientes con su efecto espectral, en el 
cual, los efectos térmicos, de Zecinan y de Stark. tienen 
repercrisiories que se  sabe calcular para el dipolo ideal, y 
aún para esas  moléculas reales sencillas. N o  es de este lu- 
gar el entrar en ese laborioso y delicado terreno. 

Pero, siquiera, indiquenios algunos resultados intere- 
santes. Idas moléculas del agua y del g a s  carbónico, a 

H- O- H 
p~yor i ,  pueden escribirse en la forma - pues 

O -C -OJ 
bien, el estudio de los moineiltos eléctricos inducidos pos- 

R 
tula las formas: I-i H y O-C-O. 

La molécula del amoniaco N 1% debe ser  un telraedro 
aplastado. 

Ida molecula del metano CHa que tradicionalniente s e  
mira como un cuerpo tetraédrico, regular, en cuyo centro 
estd el C y los hidrógenos en los 4 vértices, no parece 

compatible con s u  espectro infríirojo, que más bien s e  con- 
forma con un tetraedro irregular tomado de un prisma de 
base cuadrada, m6s chato que el cubo, donde el C ocupa- 
s e  el centro, dos hidrógenos en los extrenios de una dia- 
gonal del cuadrado de base y los dos  sobre la diagonal 
ortogonal superior; etc. etc. 

Pero los rayos moleculai~es han traído grandes nove- 
dades de otro orden. l-lan dado la prueba direcfd experi- 



mental de la ley de distribución de velocidades de Max- 
well, tan fecunda en los fenómenos estadfsticoe. Están en ca- 
mino de  revelarrios la verdanera naiuraleza de la conden- 
sació11 superficial y de  la ddsorción; pero, sobre todo, vie- 
nen a probar de  modo magnífico la realidad de la teoría 
del duque de Broglie, de que toda masa m que s e  mueve 
con la velocidad v lleva asociado un sistema de ondas de 

h 
longitud A=- siendo h la constante de Planclc. 

tn v 

Y todavía más. La reflexión del rayo o cinta rnolecular 
monocrómatica, sobre la cara de exFoliación de un cristal 
(p. ej. fluoruro de litio), debe orientarse en el sentido de 
l a s  filas ionicas homogéneas para obtener el efecto máxi- 
mo, d e  acuzrdo con la teorfa del fenómeno. Los rayos mo- 
leculares utilizados por Estermann y Stern, con técnica 
complicada, fueron de helio e hidrógeno. 

La diferencia esencial entre el fenómeno con el rayo X 
y el rayo moleanlar, e s  que aquél resulta de  la interven- 
ción concordante de miles de  estratos atómicos, mientras 
que la reflexión del rayo molecular parece ser puramente 
superficial, jugando el proyectil incidente y s u s  ondas aso- 
ciadas primero y después los iones de la red y sus ondas 
provocadas en el instante del impacto. 

Otro  nuevo método de ataque para el esiudio de áto- 
mos ' y  moléculas se  basa en la difracción de elécirones, 
fenómeno bastanie semejante a la difracción del rayo X, 
con la diferencia de que, mientras el fotón X e s  desviado 
casi únicamente por el cuerpo atómico, principalmente por 
s u s  capas electrónicas externas, el rayo electrónico de 
alta velocidad (electrones acelerados por cainpos no infe- 
riores a 30 kilo voltios) sufre la acción preponderante de1 
núcleo. 



Estos fenómenos difractivos, intramoleculares, postu- 
Ion la dispersión molecular en forma de gas o vapor, o si- 
quiera en Forma de láminas delgadisimas como son los 
panes de oro, plata, aluminio, etc. El fenómeno difractivo 
es un sistema de anillos concén!ricos que rodean un nú- 
cleo. 

Para el cálculo de la densidad 1 de la energía dispersa- 
da en cierto rumbo a se supone una distribución atómica, 
o molécula ideal, donde dos átomos i y j están situados a 

la distancia 1.. , siendo coi y y s u s  coeficientes dispersivos 
'1 1 

para la onda de longitud 1. Los átomos idealesson del tipo 
Thomas-Fernii, o sea una distribución contfnua aléctrica 
en todo el cuerpo atómico. S e  calcula dicha intensidad 1 por 
la fórmula de Debye: 

sen xí i seii al, 
I=K L w 8 -- siendo x..=4nI 

i j X i j  11 i j  h 

Si se hacen los cálculos sobre un modelo tetraédrico, 
se podrá aplicar al metano, tctrahaluros del carbono, etc. 
El modelo pentagonal o exagonaI se aplicará a los cicla- 
nos correspondientes, al benceno, etc. Desde luego, la 

senx 
función 1=- es periódica, y es sencillo construir 

X 

la gráfica correspondiente. Si se desprecia el efecto difrac- 
tivo del carbono en el C Cle basta el l.er periodo de la 
fórmula anterior, el 1."' máximo anular se  ofrece si 

sen "1, 
x=7'73=4 TC 1 -. , luego,, sabiendo el ángulo u para ese 

1, 

máximo, s e  deduce la distancia 1 entre dos átomos de CI, 
dada . Mediante una asociación de términos de1 tipo an- 



terior se logra tratar los casos eri que no sea despreciable 
el efecto del átoino cenlral teiraédrico. 

LIna srirna de términos de Igual tipo, pero provistos cle 
diferentes coeficientes, sirve para los m o d e l ~ s  cíclicos. 

Para el efecto difraclivo sobre los electrones rápidos 
que penetran en la zona de preponderancia del núcleo. 

1 
Rutherford dedujo la fórmula I=K--; y en cuanto a 

seii"/, 

la relación entre el voltape V, acelerador de los electrones 
y su efecto fotónico, se  utiliza la fórmula de Broglie: 

angstroms si 'V e s  dado en voltios. 
Entre otros resuliados muy interesantes pueden citarse 

los trabajos de Goldschmidt sobre los teiracloruros de  
carbono, silicio, estaño, etc. donde s e  dan las distancias 
entre dos 6fomos contiguios de cloro de 2'97-3'58-3'92 
angstroms, respectivamente. A los carbonos del anillo 
bencénico s e  les asigna una distancia de 1'4 A., dislancia 
que pasa a ser de 1'5 A para la de los carbones contiguos 
de las alifáticos. Otro resultado sorprendente es el asignar 
dos formas al ciclo-exano, una abarquillada y otra, no 

plana tampoco, quizás diedrcll, a diferencia del ciclo-pen- 
tano y el benceno cuyos anillos son planos. 

Cerremos cste capltulo dando una ligera noticia sobre 
las nuevas mecánicas. Por de pronto, ya hemos visto, a l  
tratar de los rayos moleculares, las ilifracciones seleciivas 



que emparejan, hasta cierto punto, el rayo inolecular con 
el rayo X, el rayo electrónico y el rayo óptico. 

En la tesis del doctorado de Luis de Broglie, a fines de 
1924*, aparece la ided, de carácter balísfico e hidrodinárnico, 

de asociar ondas al moviinietito de los puntos materiales. 
LItiliza la priinei'a teoría de la relatividad, pero asigna a s u s  
ondas utia velocidad individual que supera a la de la luz* 
aunque el paquete de ondas, asocfadasal punto, como coti- 
junto, se adapta a la velocidad de éste. Desde luego rigen 

a los principios de Ferma t y Hamilton fundamentales para 
la Optica y la mecánica. La condición de Bohr, llamada 
mecánica, o sea, conservación del momento angular, viene 
a ser una condici6n de la renovación, ial como s e  entiende 
en Acústica y Optica. 

No tardaron estas ideas en ser recogidae, antes que en 
Francia, en Alemania. 

Venlan trabajando Kramers e Heiseuberg en el magno 
problema de la estructura fina de las rayas espectrales, por 
razón de su intensidad, distribución, polarización y niveles 
energéticos de las transiciones. 

Sobre todo, el estudio del fenómeno Zeeman, normal y 
anómalo, del cual ya hemos hecho mención, habia rofo en 
cierto modo los estrechos moldes de los esquemas de Bohr 
Somrnerfeld. No bastaban los tres números cuánticos n / j 
asociados a,la magnitud orbitaria del electrón, a su movi- 
miento asimental sobre ella y a cierto movimiento lento de  
libración del cuerpo atómico, parecido al de una peonza, 

ligado al número-j-y cierto momento 1. 
Si el átomo completo sufre la acción de un campo mag- 

nético H, s e  pensaba que el ntímero-j-traducfa realmente 
dos efectos: un efecto precesional (momento) L. (traducido 
por 1) del electrón de Dirac y otro S que s e  atribuía al cuer- 



po atómico y s e  traducía por el número cuántico S; de suer- 
te que, el vector j era el resultante de L y S. 

L a s  fórinulas cuánticas, a base de números enteros y 
observando las reglas de selección, no alcanzaban a dar 
el ajuste exacto para determinadas estrucluras finas. Gra- 
cias a una fórmula empírica deducida trabajosamente por 
Lande, su famosa fórmula-g-, donde aparecen números 
fraccionarios sencillos para 1s j, por primera vez ,se logró 
dicho ajuste. El número variable-g-es un coeficiente que 
s e  aplica con éxito completo a las estructuras finas de tipo 
Zeenian, y nos da el escalonarnienlo en los componentes 
finales, a base del intervalo fundamental del triplete nor- 
mdl. El número-g-se calcula por la fórmula de Landé: 

Precisamente, Heisemberg, con su mecánica de las ma- 
trices aplicadas a las ecuaciones de Hamilton, ha logrado 
demostrar que los momentos D, S y j se  evalúan con tér- 

h - 
minos del numerador; p. ej., J=- \/j(j+i) y ha justlcado 

2x 
aquella fórinula. 

Pero antes de esta demostración de Heisenberg, Pauli, 
en 1924, discurriendo que las fuertes cargas nucleares Se 
deberlan alterar las masas de los electrones interiores, y 
esto debería repercutir en el número-g-, calculó un 
coeficiente de corrección Y para el quebrado que entra 

1 - 0'003 para el sodio 
en-g-. Asi, en los alcalinos, r= 

1 -0'078 » » cesio 
Estudiado el efecto Zeeman sobre estos metales alcali- 

nos, fracasó la formula de Pauli. Pensó entonces que el 
cuerpo atomico de los alcalinos- precisamente un gas 
noble - carecía de niomento magnético, y que sólo e.  



electron de  serie vincealabti tocl.c~ los niimeros cuánticos, 
aliora cuatro, n, 1, j, 111 -pues el elecisón debería girar 

como un planeta ordiriario, al recorrer su  órbita ltepleriana 
basculante. 

Esta hipotesis del elecirán girktoi,io, había sido adop- 
tada por Conapton en 1925 en sus ideas sobre el magrie- 
tón; pero vino a escena traldo en 1925 para resolver el ylei- 
to Landé-Paulí, por Uhlenbcck y Gopidsniit. Aparecieron los 
dobletes llamados de rolación , originados por la acción 
magnética debida a la rotación qiie podríamos llamar. diur- 
na del electrón dependientes de las inclinaciones (cuanti- 
zadas  y discretas) que torne e1 eje del electrón respecto a1 
plano de  la órbita. 

De momento, los ctilculos daban escalones de estructu- 

ra fina de doble amplitud que 109 observados; pero s e  ha- 
bía olvidado la corrección relarivisia, y,  cuando se tuvo en 
cuenta, se logró el ajuste exacto perseguido. 

Pero quedaba en pié el problema de l a s  intensidades, 
evidentenaente estadístico. 

Meisenberg pensó que la realidad espectral. esto es, 
distribución e intensidad de Iíis líneas, sori datos Físicos 
muy pi-ecisos eri cuanto a la dislri1~ucióa-i y seriación, y 
menos precisos y docurnentai:los en cuanto a las iritensi- 
dades, que dependen de mialtitud de  circwnarancias rnal co- 
nocidas, P i i e s t ~  qne existe uii feilómeno selectivo entre los 

factores energéticos, correspondientes a los prados d e  li-  
berlad, de acuerdo con Lagrange-Hanailton, propone que 
dentro d e  las infinitas posibilidiides, a priori, expresadas 
por lérrninos del tipo: 

i k 
A (n, m) e "In 



n =1, 2, 3 ..... 
donde están 'sin duda las rayas de cual- 

m=l ,  2, 3 ..,.. 
quier espectro, de suerte que una raya tiene s u  intensidad 
expresada por A,,,ysu transición orbitaria dada, a la mane- 
ra de Bohr, por n y m, y en fin, el ritmo o periodo vibra- 
torio por el exponente ik,,, que. por necesidades del cálcu- 
lo e s  de forma cornpleja (i=v=) y admite el despliegue 
en función del seno y coseno de .  arcos que contienen la 
frecuencia, es decir,las conocidas series de Fourier, tan 
utilizadasen el anhlisis aril-iónico. Resulrari así matrices de 
filas y columas de infinito número de términos. De gran 
utilidad fueron a Heisenberg y sus colaboradores Born y 
Jordan los trabajos rnaternáticos previos de Cousant y Hil- 
bert . 

Las primeras aplicaciones de la mecánica de las matri- 
ces fueron a las teorfas de las osciladores armónico y anar- 
mónico; a las perturbaciones planetarias de sistemas de- 
generados o no; a las dispersiones espectrales y al cálculo 
de las intensidades. Esto ocurría en Alemania. 

Mientras tanto, venia trabajando en Iglaterra, Dirac, 
quien pudo adaptar los operadores de Poisson, a las con- 
diciones cuánticas, trasladando el problema a la Mecánico 
clásica. con la ventaja además de qyedar orilladas ciertas 
dificultades de cálculo para obtener fornlas h i~mil tonia~as  en 
las matrices. quedando casi exclpidas, salvo cuando s e  tra- 
ta de los n ú m ~ r o s  q, que por cierto no tienen carácter con- 
mutativo en general. cosa también peculiar de la mecáni- 
ca de las iiiatrices. 

Como resultados de ~estzis dos teorías de Heiseinbeg y 

Dirac, se obtuvo la justificación de los números electróni- 
cos de Bohr: 2, 8, 18, 32 --asigi~ados algo ernpiricamente 

a los pisos K, L, M, N-del átorno, y de paso la de Id 



regla de Pauli que asigna a cacla electrón s u  órhiira pro- 
pia, especifica, de níirneros cuánticos no asignables a oiro 
electron. Además, para el electrdn rolatorio resulia tainbién 
justificado el parametro g de Landé, y ,  e n  fin, demuestran 
también el efecto Paschcn-Bak, ya mencionado. 

En 1926 aparecen los prinieros trabajos de Schrodinger 
basados en las ideas de Broglie, y niuestra que los árduou 
problemas anteriores son Iratables mediante una cierta 
funci6n de  ondas X ligada a valores discretos d e  la ener- 
gía E inediante ecuaciones diferenciales de tipo conocido. 
S o n  las auto funcio~~es que conducen a las soluciones 
físicas medianfe ciertos arrfo valores de Id energía. 

En ese afio consigue obtener Dirac con sus  imétodos d e  
cálculo, casi todos los resultados logrados con la mec6- 
nica de matrices, y aun logra inejorar la teoría de Comp- 
ton sobre el choque de un fot6n con un átonio, del que s e  
sigue una pérdida en frecuencia y uii cari-ibio de  dirección 
para el fotón incidente, y el lanzamiento de un electrón del  
átomo. 

En ese  fecundo año 1926, frata Heisernberg, el problema 
del helio, y aclara el inisterio de la irreducfibilidacl espec- 
tral del llamado ortohelio y parhelio, por un fenómeno d e  

pulsaclóri interna que producen los dos  electrones autónu- 
nios, pero que interfieren periódiccrinei-ite. S u  cálculo es 
mixto, pues utiliza sus  propios métodos, o sea las  rnatricec 
y también, por prirnera vez, los autovalo.ws cie Sch-  
rodinger. 

Por su  parte, este fi3ico-maternatico, demuestra que s u  

mecánica, lejos de ser antagónica con lo de matrices, con- 
duce a resultados concordantes; y esto lo corrobora Dirac 
al utilizar los recursos que proporcionan las tres teorias, 
matrices, paréntesis Poissón y funciones de ondas. En fin 



el mismo Dirac logra empalmar la mecánica estadíslica de 
Einstein-Bose, sobre gases ordinarios, gases  elecf~~ónicos 
g a s e s  fofónicos, a las nuevas mecánicas. 



é decir, con tan escaso tiempo, del Cos- 
mos, tal como lo vé la Ciencia aciúal? 

Por de pronto, 110s dice el eminente 
profesor de Astronomla de Cambridge. 
Eddington, que nuestro Sol Iiene unos 

300 millones de compafieros; la mayoría, del mismo tama- 
ño, poco más o menos, relativamente; algunos, tan gigan- 
tescos, que llegan a ser unas 30 veces mayores, y algunos 
pocos, apenas más grandes que la Tierra. En estado ga- 
seoso, tenue, como Capel/a, giganlescas y rela tivarnen te 
jóvenes, hay algunas estrellas; muchas, cuya densidad no 
discrepa gran cosa de la del agua, corno nuestro Sol; y en 



fin, casos hay corno la estrella muy poco luminosa llamada 
8irio &, cuya densidad se estima en millarzs de veces 
(2.000) la del platino! 

Respecto a su brillo, función de la temperatura distan- 

cia y mognitud de la superficie de emisión de la envoltura 
estelar, se ha construído una curva teórica para las estre- 
llas puramente gaseosas qiie relaciona s u  masa y s u  luini- 
nosidad; curva que sa ajusta satisfactoriamente con iiiulti- 
tud de estrellas más o menos esiudiadas, la cual además 
es precioso auxiliar en ciertos casos. Por otra parte, ya 
dijimos que entre el color de una superficie emisora (no re- 
flectora) y s u  .temperatura se  tiene la relación hT=012885; 
siendo 1 la longitud de onda de la radiación y T su tempe- 
ratura absoluta. 

Respecto a las temperaturas de las estrellas de tipo 
gaseoso confiesa Eddington que ese problema lleva rnas de 
50 años de planteado y cree tenerlo resuelto. Diclias tem- 
peraturas internas deben ser del orden de millones de gra- 
dos; así, a nuestro Sol,  cuya superficie está a unos 6.000 
grados, se le suponen unos 40 millones en el centro. 

Semejante diferencia de temperatura, por tratarse de 
unas masas esfkricas tan colosales como 1; del Sol, cuyo 

1 

radio s e  acerca a los 700.000 km., o sea un salto término 
medio de unos 57" por km., ya no nos parece cosa extra- 
ordinaria. 

Desde el rnonento que s e  sabe medir la Tierra, es 
decir, cubicarla y computar s u  masa, m, que está en rela- 
ción con la del Sol, según expresa la fórmula de New- 

m M 
ton k -- los datos k, rn.y r permiten deducir M en pri- r 9 

mera proximación. S e  puede expresar M por la relación 
M = 333.432 rn. La intensidad de la gravedad en lo super- 



ticie del Sol se  estiriia en unas 27 ", veces la tei.restre, y el 

valor medio de r unos 150 millones de Itrn. A esta di si^^- 
tancia vernos al diámetro solar bajo srn ángulo de  uxios 32 
ininutos de arco; por consigwiente, el taniaño verdadero 
del S o l  resuelta inrnedialarnente. 

La estrella más próxinin a nosotros, a Centauri, dista 
unos 4'4 años-luz a razón de 0'3x31'557 Líifllones d e  

km.  aproximadamente cada aíío - luz. Hay nebulosas que 
distan 100 millones de arios-Iuzl 

Para resistii* las enoriiies presioimes centrípetgs de  l a s  

estrellas, en el estado totalirienre gaseoso, el único receir- 
so e s  la energía cinélica de sus componetites. Pero, 
en la moderna Física, hay que incorporar, siguiendo 
a Eiristein y Eose, a los gases clásicos, cuyas energías 
cinélicas crecen proporcionalrnenle a s u s  temperaturas ab- 
solutas (el cero absoluto equivale a unos -273." c), lbs 

nuevos gases ,  fotones y electroner, y s~is respectivas 
energIas cinéticas. Esos  fotones y electrories son proba- 
blemente captados y libet-ados por los átomos de  las suce- 
sivas capas estelares, y poco a poco, van ganando, algu- 
nos, nivel, hasta llegar a la superficie, de la cual no po- 

drán huir, sino después de vencer los poderosos campos 
gravitario y eléctricp que los ,yolicitan. LUS fotografias d e  
la croniosfera solar, con sus colosales erupciones y remo- 
linos que hoy dia se obtienen, son documentos allaniente 
impresionantes y ellas nos dan alguna ideo de lo que alli 

sucede. Los potenlísirnos telescopios y anteojos hoy en 
uso, particularmente en Mont Wilson (Estados Uriidos), 
han permitido desplazar el interés de los astrónomos del 
simple campo solar inmediato a nosotros, (en arrnanfa con 
los modestos instrumeiltos en uso anies) al campo de 
las nebulosas, que han surgido a inillares en todas partes 



del cielo; y al esludio de los movimientos de éstas y su es- 
tructura, así como Id observación de las misteriosas no- 
vas, cada vez más abundantes; y a los problemes de la 
composición de los sistemas bínarios, ternarios, etc., de  

estrellas, para deducir sus  masas respectivas de las órbitas 
que recorren. 

Si se  llega a construir el ( a  medias proyectado) felesco- 
pio americano de 100 pulgadas (unos 2 I / n  metros) de diá- 
metro de  su objetivo, construccion que se estima muy difi- 
cil, habrá de ser  enorme el avance en la exploración de los  
cielos. 

En recientes afios s e  ha descubierto una radiación mu- 
cho más dura que los rayos y procedentes del torio C", 
y radio C (para cuya génesis en tubos de rayos X serian 
menester 2 I/z millones de voltios) y tales rayos, llamados 
cósmicos, son estudiados, particularmente por Millikan y 
Cameron, en América, y por Hess, Kolhorster y otros, en 
Europa; rayos importantisimos, que vienen, no de las es- 
trellas, sino de los aparenlemente espacios vacios intersi- 
derales. 

Cree Millikan que nacen esos rayos en los procesos 
sintéticos de protones para formar partfculas de  helio, 
sumamente enrarecidas, y libres de colisión prácticamente. 
Interesantísimo es también el saber que dichos rayos, cuya 
dureza viene a ser de 25 millones de voltios, forman la ma- 
yor parte de la radiación cósmica, clasificable espectral- 
mente, habiendo una debil propovición de rayos 40 veces 

más penetrantes, que cree nacidos al formarse en la sole- 
dades  inlerestelares los átomos de hierro. 

¿Y el calor y luz del Sol, y en general de las estrellas, 
cómo explicar su  persistencia, no por miles sino por mu- 
chísimos millones de arios? 



Las antiguas teorías de la condensación y contracción 
de las inasas no bastan a dar cuenia del fenómeno. No 
son, ciertamente, esas causas la fuente principal que surtan 
tan colosales derroches de radiación. 1-Ioy dia, siguiendo a 
Jeans, principalmente, se  cree que las masas, a tenlperatu- 
ras altísimas, irradican energía en forma de fotones de 
Einstein de suerte que se  cumpla s u  ecuación h v=m c%ien- 
do m la masa del fotón, c s u  velocidad (la de la luz); h la 
constante de Planclc y Y la frecuencia. Luego los soles- 
están perdiendo masa, desde que sus madres, las nebulo- 
sas ,  los fueron engendrando. En el seno de las estrellas, 
e s  decir criso/es a ternperai~iras de rnillones de grados, 
s e  estiman imposibles los átomos completos; deben estar 
altamente nlutilados, reducidos en gran parte a un núcleo 
y aun deben desnioronarse y aniquilarse en parte para dar 
radlaci6n equivalen te. 

Hay estrellas, Ilainadac enanas blancas, (pequeñas y 
de luz blanca), p. ej. Sirio 8, cuya luz es, púra nosotros, 

1 
---de la del Sol, y ofrece el fenómeno relativista del corri- 
600 

miento espectral hacia el rojo (ya mencionado1 tan pro- 
nunciado en este caso, y algunos otros de estrellas enanas, 
que sus  radios s e  miden fácilmente. gracias a la relación 
de Einstein, según la cual el desplazamiento espectral es 
proporcional al cociente de masa al radio de la estrella. 
Pero en este caso de Sirio B, ha resultado un sistema 
parecido al del Sol-Tierra-Luna y se ha descubierto que 
hay otro astro, Sirio C, apenas luminoso, que hace de 
cuerpo central, girando alrededor de &te la hermosa es- 
trella Sjrjo A, que lleva a manera de satélite a Sirio B. 
Los eclipses que s e  producen, don noticia de las revolu- 
ciones y de la relación de masas. Por este camino, y por 



el del diagrama de Eddingron masa-luz, s e  dedujo que 
Sirio B debe tener una densidad lunas 2.000 veces la del 

platirio! iLTna caja de  cerillas relleiia con tal rilasa pesaria 
una tonelada! 

¿Cómo explicar semejante densidad? 
Prira Eddington, la masa de Sirio Bconsiste en núcleos 

atómicos pesados, niondados de sus  capas electrónicas, 
esfrecliamente interpuestos, que emiten luz blanca, sin que 
por ello terigan excesivas energlas cinéticas. Según Powler 
estos núcleos se  portarían como un superperfecfo gas ,  e s  
decir., más compresible que los perfectosy mucho mhs que 
nuestros gases ordinarios. 

Otra de 13s grandes novedades actuales es el desciibri- 
miento de que todas las nebulosas, (y se han descubierlo 
rnillares de ellas, interesantisimas), emiten luz, cuyo corri- 
iriiento espectral hacia el rojo lo explica el abate Lemailre, 
astrónoriio de Lovaina. por una fuga, a grandes velocida- 
des, de las niebulosas (sistemas autónomos de miriadas de  
estrellas) apartándose uiias de orras, incluyendo en el fenó- 
m a n o  nuestra galaxia (via láctea) en cuyo cinturón estelar 
nuestro Sol casi ocupa posición central. 

Si s e  admite con Millikan que el rayo cósrnico nace de  
síntesis de protones, parece lógico admitir que debizron 
esos  rayos aparecer ya en enormes cantidades -en escala 
astronómica -al formarse los atoinos de las estrellas. Para 
Lemaitre, la energía de estos fotones extraduros puede ser  
la fuente de energía que, actuando corno presión de radia- 
ción, sea la causa de la disgregacióin del Cosmos. Las 
iiebulosas, dice leails, al huir unas de otras con velocida- 
des crecientes, ya actualniente enormes, al parecer, podrian 

superar a la de I í :  liiz, con Ió cual ni los mismos rayos 
cós~n icos  pudieran alcanzarlas, perdiendo todo enlace de 



unas con otras. Coiiio se ve. esras ideas y otras suge- 
rencias, debidas a hombres eminentes, como leans. 
Eddington, De Sitter, Milne y otros, (expuestas en la 
sesi6n del 29 de Septiembre de 1931, en Londres, coi-irne- 
inornndo el primer centenario de la Asociación británica 
para el progreso de las Cieiacias), colocan a la siempre 
bellísima Astronomía eri las cumbres del éxtasis científico. 



OLVAMOS al punto de partida. Nuestro deseo, o 
el de  nuestro sociólogo cientlfico, ha sido e 
construir un esquema social que tenga las 
características de las regulaciones cientlfi- 

<as. Quisiera, de un lado, la precisión matemática y, como 
colectividad viva, dinámica, seguir las pautas determinis- 
tas, que, en lo macroscópico, las sefialan las leyes relati- 
vamente sencillas de estos procesos. Al analizarlos, ha 
aparecido un mundo antes insospechado, que en vez de 
llamarle mundo atómico se  le podría llamar mundo celu- 
lar. 

Pero bien entendido; las leyes del mundo celular son 
m á s  prolijas y mucho más difices y obscuras que las ma- 



croscópicrls, sijlvo que extrapoieiiaos n~iestros yrobleimas 
planefíirios y los liagarnos cósinicos. Además, ebas leyes 
la11 prolijds, tienen] tal cariipo de accióri que, coino crisos 
particulares y de enlace con rnuclaos otros siiiiilares aunque 
no idénticc)~, degeneran en las leyes cl&sicas, que son las 
priiiaerarriei~le descubiei~tas. En general, el siri-~ylismo no 
es lo 1.eí11; al conirario, en cualcluiera paivte asoirla lo pro- 
fundo, encerrando u11 más allíí misterioso. 

Si nuestro sociólogo quiere aplicar a su escllierna el 
orden, la íirnionía, 13 exacfilud, y la pluralidad incontable 
de funciones que la Quírnica primero y la Biología después 
saben o sospechan de que son capaces los átornos y l a s  

moléc~ilas, será, indudablemente a base de conocer y cum. 
plir las leyes de tan complejo dominio, en donde se asienta 
lo espiriiual. 

lid0 penseinos, pues, que pueda construirse una sacie- 

dad viable con unos céntimos de culturat 
He dicho. 



( 3 )  1.a iricesaiite caiiiliaila de  «Naturaa pi+opugtiando la urgeiite in- 
tervencióii cictitiPica, sobre todo en Ins kuncioiies econdinicas del esta- 
do Inglaterra ysus  doniiiiios) cuyn regulacidn debe ponerse en ma- 
110s de  hombres de ciencia cmitientes, y cl extracto de los numerosos ar- 
tículos publicados, solo desde el pasado ano, llenaría muclias páginas. 

Para quienes se interesen en estc tema palpitante, visfo a la ingle- 
sa. son de citar, en piSimer tériiiino, cl artíciilo, (sept. 3 de 1932) titula- 
do a'rlie Cotitributidn of Scieiice to tlio Futui'c.n 

He aquí alguiios otros: 
ascieiice and Social economics» (23 julio 32). 
aScientiPic leadersliip in Indus t rp~  16 id.) 
u I'owaiods 1Jnityn (id. id.) 
<(Towards a new World orderp (18 junio id.) 
<<Science and Societps ( 5  marzo id.) 
~Ititernatíonal coopei-atiónx (13 febrero id.) 
((Scieiice and Iniperial aiFairs» (2 encro id ) 
((Sciencc aiid Politics» (9 id ,  id.) ctc. etc. 
En la seccióii de Ingeniería en la asatnbiea de la Asociacidn Brithiii- 

cal  131 de agosto al 7 de septiembre de  1932), el proiesor Walker propu- 
s o  s e  iiivitara al Gobierno inglks a que Funde una colonia de  unos 
cien niil habitantes, gobernada por iiigenieros. que habria d e  bastarse 
a si niisnia; colonia experimental, donde el esquema de  vida quc se  
adoptase. podría retocarse o niodiFicarse por vías cieiítiFicas. Nada sa- 
bemos sobre el esquema que Iiapa podido pensarse por los ingenieros 
ingleses 

(2) Sabido es  que Pitiigoras iué el primero que sistematizó en Gre- 
cia la Geoinetría, haciendo de ella uii cuerpo cieiitíPico, enel que npnrece 
la personalidad de Pitágcras con luz propia. Su célebre teorema sobre 
los cuadrados sobre lados del trihngulo rectángulo (celebrado con e! sa- 
crificio del buep) prrrece que no dcbia se r  del todo desconocido desde 
s u  estancia anterior eri Egipto, d e  doiide, dice Calimaco, (unos 250 a. a. 
J. C ) introdujo en Grecia conociinientos geométricos. Estos no eran in- 
significantes; desde luego conocían que el triángulo de  lados 3, 4, 5. es 
caso particiilar del teoreina eniincindo despues por Pithgoras. Pero, 
adernhs, el estudio reciente del papiro de ,Moscú, coloca a los geóme- 
t ras  egipcios a una altura insospechada, como lo indica el llamado pro- 
blema 10, donde se  calcula paso a paso, mediante una FOiqmula compli- 
cada y concreta, el área d e  uri IiemisPerio. Y caso parecico, pero mhs 
sencillo, para ln cubicacil~ii del tronco de  pirámide de  base cuadrada. 

Aun más extraordiiinrio e s  lo  que s e  deduce de  los estudios en Co- 
tinga y Estrasburgo (Neugebauer y otros) sobre tableias cuncifoi~mes 
bnbildiiicas d e  unos 2000 a. a. J. C.; donde aparecen probleinas difíciles 
par:i aquella epoca, que exigen la extracción de t a í c ~ s  y cálculus de ti- 
po  algébrico complicados; siendo notable que los griegos no s e  asimi- 
laran la mateniática algébrica babilbiiica; si bien, en la:parte geométrica, 
llegaron con Euclides, Arqltímedes, Apolonio, etc. a alturas no bien co- 
nocidas, que trabajosameiitc s e  van deduciendo de la rebusca de docu- 
rneiitos que deii alguna l u ~  sobre los desaparecidos, Sabido e s  que e n  



la parte aritiiiCtic:t, Pilii!:'oi7as cori stis riiíiiicros Figur.nci«s, perFcct~~i; : 
ainigos, iiiiciri la tcnría s~ipcrior  de los tiíiiiieros; y qrie después, los Fa- 
iiiosos probleinas de lii duplicacicín clel cubo, la trisecci6n del Bng~ilo, 
ctc., produjeroii la iiicipientc Geoiiietria sapcrior. 

Eii la parte al~L.bi.ica, ia caielicia dc  signos d e  las operacioiics basta 
que trajo nlgunos DioFaiito (250 a. d.J. C..) ya e s  snbidn que 8116 nbstácu- 
lo grande, p explica 1:i eiideSlez griega cii esta parte de las matemáti- 
cas. 

(3) En los ticinpns de ln 6poca paleozhicn (Devoniaiio) y terciario 
aiiti):uo, s e  crcc que Ins inarcs y ticrrns estahan distribriidns de iiii~do 
rnuy diferente al actual. Scgún 1-Inup;, el actual Mecliterráiieo, 11111\7 en- 
sniichado hacia el N,, s e  cmpnlmabn con el Bdltico, cubrieiiclo a Espa- 
ña, Fraricin, Italia, Austria y el Estc nlenián; resultando uii  ocC:ino aii- 
gtilai.. cuya raina atlántica (el Tetis) Ildgabri a cubrir la America central 
p coinuiiicnb~ con un aiiiplisirno cniinl orientado de Norte a Sur ,  qrie 
ciibria cnsi tndn la America, salvn tina gran isla, cuyo iiúcíeo crn Inc 
ncrlinles Apal!ich¿s. Resultaban tres cniitineiires; uno ecuatorial, cupo 
núcleo tectóiiico (niasas de gran i-esisteiiciai e ra  el Africn actual, Ile- 
vaiido coino alcdaños tierrns citlánticns y otras simitricas por el costa-  
d o  orientril. enla7adas las pt.iincrns con las del Brasil v Venezuela. 
resuliatido entre éslas tinagran eiisenndn del lado del Pacífico, cupo 
occéano cluedabn reducido al caiial iinrte-sur rintedicho. Ida rnrna norte 
de este canal p el mar aiigular eliropen, Foriilaban tina 1-1 irregular quc-  
dando dentro d c  ella un vastisirno continente, el del N-Atlzi~irico; 81 

cnstatln occtc otro qiic rcllcnnba cxsi todo el Pacifico actual, p al siir 
el contiiicnte cuatniial cliie s e  prol~angaha pnr nriciite hasta iiicnrpor~ia 
media Auslralin, que(1aiido sris cnstns a l  bnrdc de ntro canal irregular 
marcado por las islas d c  Nueva-Guinea. Borneo, Filipinas y cl Japbii, 
que va lo eran en :iqliellos remotisiri:ns ticmpns devonianos. 

Pero, en los ticnipos terciarios, sc hunden casi todas las tierras de l  
Pacifico p siirgen poiP cl norte las tisiiiLicrs v aniericanas snldndas i7 
fnrinaiidn el Errincontinente Norte, cupo borde oriental srrancabn, por 
el sur ,  d e  las vicjas nioatañas del iiorte iiiglés. quedaiido un occ2nno 
cn Forina de calcctiii, cuva planta era el'retis, cnsi intacto. y sur~ien,do 
en el c~ ie l to  dcl calcentin el pequefin continente del Rálticn. Seguian 
sumergida$, salvo islotcs iiisignificantes, España, Francia, Italia, AUS- 
tria y Poloiiin Lns costas orieiitnle~ de AFi-ica se hundieron, p cnlre 
éstas  p el contineiite nucti*allniio qiiedb un gran aicliipiélago. cupo nú- 
cleo era el actual hiagdagascar. 

No e s  de este lugar el entrar etl iilás detalles sobre tc-nia tan iri-  
teresante. 

(4) Las doctrinns atomisticas no parecen sc r  inicialmente griegas. 
sino m i s  bicn una trasferencia indica; pues el FilósoFo Kanada, unos 1000 
años antes de J C., en la India, sostenía va una doetriiia atómica, según 
la cual, ciertas nibiiadas o últiiiias pa!.tículas indivisiblcs veniiin a se!' 
los principios Fuiidzmentales de los cuerpos. 111 parecer, la doctr'ina d e  
Kanada In adoptaron las sectas budistas y la propalaron por Asitr, mu- 
cho antes cle qLie cobrase auge la civilizacióii g r i e ~ a ,  siquiera el1 sus 
origenes cretenses. Esa doctrina rcsurge en los tiempos d e  1,clicipo 
Demócrito (450 y 425 años antes de J. c.) p a éstos se  les atritiliye, ea 
unión d e  Epicuro, la itivcnción de tal doctrina. Sin einbargo, Platón, a l  
recibirla de Sócrates, a la vez qrie las ensefianzas mntemhticas rle los 
pitagbricos, logrando de su discípulo que tcim3i.a gusto por el saber 
matcmdtico y auii hiciese alguna Inbor original, asoció a los átoiiios de 
Dern6ciqito las virtudes numéricas que, según Pitágoras, era11 la razón 



profunda de las cosas. Asi, Platón, coiisidernbn como 6tomos privile- 
gizdos o fundamentales los asociados cnbaiísticaiiiente con los vérti- 
ces  de los  cinco poliedros regulares (400 n. J. C.) 

Epicuro, excéptico, ontifrascerldente o antimetafísico, negnbn el 
principio y el fin de los itomos, no pudiendo éstos destruirse, y sblo 
diferenciarse por su peso, color, sabor, etc Por sus agregaciones vn- 
rindisiinas dnrían Iiigar, no sblo a los minerales, sino también al reino 
vegetal y aiiimal, íntegramente, sin excliiir al hombre. Coino s e  com- 
prende, no nos interesa gran cosa la obra de  Epicuro, ni sus ideas, de 
pura hipótesis, si bien en Cl  es  notable su inclinacibna lo objetivo, 
como Fuente principal del ssber. 
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