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T.a Fisica actual v el determi-
nismo

OS ANALEs han publicade en

uno de sus Gltimos nimeros

un interesante articulo de Ch.

Fabry, sobre las modernas
teorfas de la Fisica. Los lectores de la
Revista no estimaran tal vez inoportu-
nas alpunas huevas consideraciones sobre
este mismo tema, en vista de la extraor-
dinaria importancia de las conclusiones
a que se ha llegado, ¥ que no han en-
contrado cabida en el articulo de [<abry,
por la forma extremadamente sumaria
como recorre el campo de las investiga-~
ciones recientes de la Fisica,

Se habla ahora continuamente de la
crisis de la Fisica. En estos tiempos de
honda crisis econdmica, la palabra se
encuentra de moda, v uno se pregunta
si efectivamente la crisis de la ciencia
béasica de la naturaleza inanimada tiene
alguna semejanza con las crisis de que
s¢ llenan hoy dia los diarios y revistas:
crisis monetaria, crisis financiera, crisis
sacial, etc.

(Qué es una crisis econdmica? Sin pre-
tender de economista, diré que es el es-
tallido del desequilibrio crénico entre la
produccién vy el consumo, asi como es ¢l
desequilibrio entre el movimiento de las

perticulas superficiales de la ola y el
movimiento de las que se encuentran
cerca del fondo, producido por la mayor
resistencia que encuentran estas (ltimas
al rozar contra la arena, el que, al acu-
mularse en cierto trayecto, produce la
quebradura de la cresta de la ola y for-
ma la rompiente, que caracteriza las
playas qel mar.

Pues bien, la historia de la Fisica nos
revela la existencia de crisis sucesivas,
originadas también por un desequilibrio:
el que se produce cuando las teorias
explicativas no guardan la necesaria
proporcidn con las teorias descriptivas de
los fendmenaos naturales. Desde los tiem-
pos més remotos se han hecho notar dos
corrientes de ideas en el estudio de la
naturaleza: la corriente de los que tratan
de reducir los fenémenos a acciones me-
canicas entre las partfculas mas elemen-
tales de que se suponen compuestos los
cuerpos, v la corriente de los que buscan
las leves generales que relacionan unos
fendmenos con otros, sin hacerlos depen-
der de hipétesis sobre la constitucion de
la materia o de los agentes fisicos. De
la primera corriente nacen las feorias
explicativas, de la segunda, las teorias
descriptivas.

Segiin Duhem, los que se afilian a la
primera corriente, o escuela especula-
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tiva, serian los espiritus amplios € ima-
ginativos; los afiliados a la segunda co-
rriente, o escuela positiva, serian los
espiritus profundos ¥ abstractos.

L.os fundadores de la ciencia en la an-
tigua Greciaw Deméerito, Empédocles,
Leucipo, fueron los primeros grandes
fisicos especulativos, los que imaginaron
los Atomos como elementos constitutivos
del mundo externo. Su escuela encontrd
numerosos discipulos que llenaron ¢l
mundo antiguo v que, por hoga de Lu-
erecio, esparcieron la doctrina & través
de los siglos, hasta los tiempos mo-
dernos.

Pero va en la antigiedad tuvo su ori-
gen también la otra corriente, cuyo jefe
indiscutible fué Aristételes. Para el gran
filésofo de Stagira, el andlisis de 1a rea-
lidad se resurne en el anilisis del pensa-
miento. Ef no va a buscar los elementos
constitutivos de la naturaleza objetiva
en lz materia misma, sino en nuestras
ideas; las reduce a categorfas v con estas
categorias establece tna teorfa de la rea-
lidad externa, pues, seg(n &I, hay con-
gruencia completa entre la realidad y el
pensamiento, He aqui una teoria abs-
tracta que la autoridad de su autor iba
a hacer prevalecer durante toda la edad
media, para ser después ohscurecicla por
las teorias explicativas de los sabios del
Renacimiente y no venir a resurgir sino
en las postrimerias del siglo pasado, pero
completamente modificada por el influjo
de las corrientes modernas del pensa-
miento,

Descartes, Gassendi, Huygens. fueron
los que en el sigle XVI! crearon de nuevo,
se puede decir, la fisica de los atomos,
y los répidos progresos efectuados por la
ciencia en su tiempo se debe al impulso
que ellos v sus discipulos le dieron, ba-
shndose en la explicacifn mecénica de
los fendmenos, que las leves del movi-
miento, descubiertas por Galileo y New-
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ton, hacian posible, después de los lar-
gos siglos que las ideas de AristOteles
habian contribuido & mantener en com-
pleta ignorancia estos hechos.

Fluygens decia, al comenzar su Tratado
de Lal.usz, que <la verdadera filosofia»
era aquella en gue «la causa de todos los
fendmenos naturales se concibe por ra-
zones de mecanicar, <lo gue es preciso
hacer, agregaba, o hien renunciar a la
esperanza de jamés comprender nada en
la Fisica».

En Newton encontramos tal vez el
primer gran ejemplo de un espiritu a la
vez amplic v profundo, imaginativo y
abstracto. Si con su famoso «Hypothesis
non fingo», puso en guardia, por una
parte, contra los sistemas. demasiado
audaces que pretendfan reducir todo el
Universo, sistematicamente, al espacio
y al movimiento, con su teorfa corpus-
cular de la luz demostrd practicamente
que, en ciertos momentos. la reduccién
de la experiencia a leyes s6lo puede con-
seguirse apoyandose en  construcciones
esplicativas que introducen elementos
todavia no observados por los sentidos,
pero que pueden llegar a ser observables
con el progreso de los métodos experi-
mentales

Cobijados bajo.su prestigio, sus con-
tinuadores se afiliaron ya en una, va en
otra corriente, v todo el siglo XVIII se
llena con la lucha entre los cartesiancs.
partidarios del movimiento puro, y los
leibnicianos, que llegaban en sus abstrac-
ciones hasta pretender Lnir en una gran
sintesis los fendmenos de la naturaleza
inanimada, de la vida v del espiritu.

I3 éxito de la teorfa de la gravitacion
de Newton indujo a los fisicos a que-
rerlo explicar todo por medio de centros
de fuerzas que se atraen y se repelen en
razén inversa del cuadrado de las dis-
tancias vy de fillidos imponderables que
actilan seglin anilogas leyes. A fines del
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siglo, Laplace cree alcanzar la meta de
la explicacidn mecanica del Universo, y
pide se le den la posicién v velocidades
de los atomos de todos los cuerpos para
deducir todos los hechos pasados v todes
fos venideros, del mundo inorganico, al
mismo tiempo gue Lavoisier, siguiendo
la corriente simplemente descriptiva, se
limita a observar v a someter al control
de su balanza los fenémenos, y esto le
hasta para demostrar que el calor no
puede ser un fliido, ¥ produce una revo-
lucidn en las ciencias experimentales, de
la que surgid, para dominar sin contra-
pese en el siglo XIX, el principio neta-
mente positivo. de 1a Conservacion de la
maleria,

Fué la primera gran crisis de la Fisica.
Como frute de ella obsérvase un gran
resurgimiento de las investigaciones ex-
perimentales, que el principio reciente-
mente descubierto hacfa  posible con
gxito creciente. Young v Fresnel descu-
bren nuevos fendmenos que reviven la
teorfa ondulatoria de la fuz de Huygens,
los que parecen estar en contradiccion
con la teorfa corpuscular de MNewton,
que sostiene Laplace, con argumentos
comparativamente muy débiles. Esta
lucha se prosigue hasta quedar, al pare-
cer, definitivante zanjada tiempo des-
pués, ante el resultado de la experiencia
crucial de Foucault, sobre la velocidad
relativa de la luz en el éter ¥ en el agua,

Coulomb inicia sus investigaciones so-
bre fas acciones eléctricas v magnéticas
y enuncia luego las leves de la atraccién
y repulsidn de las masas, calcadas sobre
la ley de Newton; Volta revive el gal-
vanismo con su descubrimiento de la
pila eléctrica y, gracias al impulso dado
por estos sabios, esta ciencia alcanza un
desarrollo que los primeros fendémenos
electromagnéticos descubiertos per Ers-
ted y estudiados tedricamente en seguida
por Laplace y Ampére, no hicieron sino
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extender por campos de investigacidn
insospechados v de perspectivas incaicu-
lables.

La Fisica crece rapidamente como un
arbol frondoso cuyas ramas fueron la
Optica, la Electricidad, la Meecénica y
Acistica, el Calor, pero fulta un principio
director; el tronco comiin es demasiado
débil y el peso de las ramas que avanzan
confusamente parece que va a producir
el desmembramiento de los retofios. na-
cidos de la madre comin. La Quimica,
definitivamente separada de su hermana
la Fisica, se ha apoderado del Principio
de la conservacién de la materia y 1a ha
dejado vagar un poco como cuerpo sin
alma a través de los fenémenos natura-
les, que surgen incontables por doquier.,

Pero, a impulso de las experiencias
que sobre la naturaleza del calor realizan
Black, Rumford y otros, se va formando
una corriente subterrinea que refine una
serie de hechos dispersos venidos de to-
das las ramas ds la ciencia v que acusan
un origen comin. [Ixistia la conciencia
de que una gran ley natural comn ali-
mentaba todas las ramificaciones de la
Fisica, perc faltaba el genio que descu-
briera ¥ enunciara su existencia, y este
genio tardaba en ilegar. Nos encontra-
mos en medio de la segunda gran crisis
de la Fisica, crisis que se iba a resolver
en una de las revoluciones mas trascen-
dentales y fecundas de la ciencia mo-
derna.

En 1824, Sadi Carnot publica sus Re-
flexiones sobre la potencia motriz del
fuego, libro en que se encuentran, ya
esplicitamente enunciadas, ya sblo vis-
lumbradas o encubiertas, ya, en fin,
erréneamente consideradas pero en ger~
men, todas las grandes ideas que trans-
formarian la Fisicaentre 1830y 1850. Sa-
bido es que sdlo en 1842 fué por primera
vez enunciado claramente el Principio
de la Equivalencia entre el Calor v el
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Trabaje, por el médico aleman Roberto
Mayer, ¥ que entre ese afio y 1850, este
Principio fué reconaocido como una ley
general de la naturaleza y aplicado a los
fenémenos eléctricos, quimicos v mecé-
nicos, gracias a los esfuerzos de joule,
Helmholtz y otros, transformandose en
el Principio de la Conservacién de la
Energia, base fundemental de la IFisica
moderna y de todas las ciencias natu-
rales.

Por los mismos afios, los rrabajos e
investigaciones de William Thomson y
de Clausius conseguian extraer de la chra
de Sadi Carmnot la ley de evolucidon de
los fendmenos regidos por el principio de
conservacidn de la energia, es decir, la
ley que da el sentido en el cual el fend-
meno deberd realizarse, v que es cono-
cida por los nombres de Principio dé
Carnot-Clausius, del Aumento de la Fn-
tropia, de {a Disipacidn de la Energia,
o, simplemente, de Segundo Principio de
la Termodinamica.

Como frutos de esta segunda gran cri-
sis de la Fisica se obtienen, pues, los dos
principios de la Termodinamica vy, ba-
sindose en ellos, Ia ciencia se renueva y
resurge animada de una vitalidad jamdas
alcanzada anteriormente, gracias a la
brillante labor de los sabios mas jlustres
del siglo pasado: William Thomsen,
Helmholtz, Maxwell, Clausius, etc.

La Teoria mecanica del Calor fué el
centro alrededor del cual se sistematiza-
ron los hechos experimentales, y de nue-
vo esta teoria hizo renacer la esperanza
en una esplicacion integral de la natu-
raleza como un- gran mecanismo sorme-
tido Oricamente a las leves del movi-
miento y a los dos principios generales
recientemente descubiertos. Expusiéronse
sistemas en que la materia ¥ la energia,
las fuerzas y el movimiento, constituian
los Gnicos ingredientes del Universo, v
un resumen de elles lo encontramos en

ese interesante libro «J.a Unidad de las
Fuerzas Fisicas», del P. Secchi, que fué
como el breviario cientifico de toda una
generacion y que impregno, hace va més
de 50 afios, de entusiasmo sincero a
nuestros padres y maestros, trayendo
husta estas apartadas regiones del pla-
neta un eco de las més avanzadas co-
rrientes de ideas de los centros intelec-
tuales de Europa. Hoy, al releerlo, nos
cautiva ain en su ingenua aspiracidn de
construir un munido regido Gnicamente
per las leyes de la mecénica, perque nos
descubre un estado general de los espi-
ritus a principios de la segunda mitad
del siglo X1X, que fué el resultado de
los descubrimientos cientificos que vengo
recordando.

Pero esta aspiracién al mecanismo
universal fué poco a poco desvanecién-
dose en una vaga ilusién al parecer
irrealizable. Algunos fendmenos calori-
ficos parecen presentar caracteres irre-
ductibles al meeanismo, v la explicacitn
mecanica de los fendmenos luminosos no
pudo alcanzarse jamis, a pesar de los
esfuerzos incansables de William Thorn-
son y otros fisicos eminentes. Tampaco
la electricidad parecia reducirse a la me-
chnica, v las concepciones concretas de
Faraday sobre los campos eléctricos y
magnéticos sdlo sirvieron de guia para
llegar a la abstraccion méas completa
hasta entonces alcanzada, con la teoria
electromagnética de la luz de Maxwell.
Esta teoria realizé la sintesis grandiosa
de ta Electricidad y de la Optica, cuyos
fundamentes deben ir a buscarse en las
dos ecuaciones generales del campo elec-
tromagnético, a que Maxwell llegé, guiado
principalmente por su genial intuicion,
lo que hizo exclamar a Flertz la célebre
frase: «;fué Dios misme el que trazé
estos signos’».

Observise entonices un fendmeno nue-
vaent el campo de los estudios fisicos:
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los sabios que hasta esa época habfan
seguido libremente sus inclinaciones es-
pirituales, sea hacia las investigaciones
abstractas de laz escuela positiva, sea
hacia las explicaciohes mecanisticas o
concretas de la escuela especulativa,
comenzaron a agruparse en estas dos
distintas corrientes, que propiciaban mé-
todos divergentes de investigacién Un
saludable espiritu [ilosdfico animd en-
tonces el ambiente de la Misica, que con-
tribuyé a estudiar vy profundizar los
fundamentos logicos y experimentales de
la ciencia, v a su influjo se delinearon,
con mayores relieves, las dos escuelas de
fisicos que comenzaban a luchar ya
abiertamente por el predominio en el
campo de las investigaciones,

En la escuela de los fisicos abstractos,
o tendencia positiva, figuraron luego a
la cabeza Kirchhoff, Nach, [Duhem ¥y
Ostwald, este fltimo, su més constante v
decidido sostenedor, cuva ambicidn era
sepuitar definitivamente la teorfa de los
Atomos, para establecer en su lugar una
deseripeitn de los fendmenos fisicos ba-
sada exclusivamentie en la nocién de ener-
gia v la termodindmica. En la escuela de
los fisicos imaginativos, o tendencia me-
canista, brillé con los fulgores de un sol
incomparable la figura venerable de Lord
Kelvin (W. Thomson}, hasta que el peso

de los afios lo condujo a la inmortalidad .

en 1907. Pero el jefe indiscutible de esta
escuela, el campedn irreductible de la
hipétesis atdmica, que soportd por mo-
mentos, casi solo, todo=el peso del ata-
que de la escuela contraria, fué el fisico
vienés PBolizmann. En 1895, Ostwald
canta victoria proclamando la derrota
del atomismo contempordneo, y Boitz-
mann responde con su articulo (1) «Die
Unentberlichleit der Atomistik», en los

(1) Traducide literalmente: «La indispensa-
bilidad de la Atomistica».
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preciscs momentos en gue Perrin de-
muestra la naturaleza corpuscular de los
rayos catodicos y en que Becquerel des-
cubre la radioactividad, descubrimientos
seguiclos inmedliatamente por las investi-
gaciones de J. J. Thomson y de los fisi-
cos de la Universidad de Cambridge so-
bre la constitucion atomistica de la elec-
tricidad

La lucha entre los energetistas y los
aromistas termind, entonces, por el triun-
fo indiscutible de estos Gltimoes, como
consecuencia inmediata de los nuevos
descubrimentos: el atomismo no sélo se
mostraba eficaz en el estudio de la ma-
teria, sino que invadia el campo de la
electricidad, v, aun, de las radiaciones:

ia lucha trabada entre ambas escue-
las no habia sido estéril, sin embargo;
lejos de eso sirvié para producir una sa-
hudalble revisin de los principios de la
Fisica v especialimente de la Mecanica y
para apartar de estas ciencias los ele-
mentos metafisicos de que se encontra-
ban impregnadas, como herencia de las
grandes escuelas (losdficas de los siglos
XVII v XVIIL

Para los nuevos fisicos es la experien-
cia la Gnica capaz de indicar rumbos al
pensamjento cientifico. Las teorias e hi-
pitesis tienen por finalidad {a descrip-
cidn de la experiencia y de las sensacio-
nes futuras gue el investigador prevé en
su intuicion de la realidad objetiva. Co-
mo lo dijo Perrin, por ese entonces, con
palabras delinitivas: «Yo no ceso de re-
cordar que la sensacién es la sola reali-
dad. Es la sola realidad, pero a condicién
de agregar a las sensaciones actuales to-
das las sensaciones posibless.

Hemos visto gue cada crisis anterior
de la Fisica dejé como ensefia perdurable
de su influencia en el progrese de la cien-
cia, el establecimiento de un principio
general y abstracto que rige los fendme-
nos. La crisis de fines del siglo pasado
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no debia faltar a esta regla, que da la
medida del beneficio permanente conse-
guido después de vuelta la calma al mun-
do cientifico. En esta ocasidn la con-
quista alcanzada fué el célebre teorema
de Boltzmann que da el valor de la en-
tropia de un sistema como medida de la
probabilidad de su estadoe termodindmico
y permite definir el segundo Principio
de la Termodindmica como tendencia na-
tural al paso de un estado menos proba-
ble a uno de mayor probabilidad, ley
que, aunque descubierta por el sabio
vienés muchos afios antes, no habia te-
nide aplicacién v habia permanecido co-
mo ignorada por todos los investigadores
hasta que el triunfo de las ideas atomis-
ticas la llevd de golpe a situarla a ia ca-
beza de los principios directores de la
Fisica moderna. Ya en el {ltimo afio del
siglo, Planck la tomé& como base para sus
investigaciones sobre la teoria de la ra-
diacién del calor, la que, junto con ce-
rrar el perfodo de las crisis pasadas, trafla
envuelto el germen de la crisis subsiguien-
te. a que se refiere principalmente este
articulo.

Acabamos de decir que la crisis del
atomismo y del energetismo did lugar a
una critica de los principios generales de
la Fisica y de la Mecinica, perono pudo
pretenderse ¢ue esa critica dejara agota-
do el tema de discusién sobre ia validez
absoluta de esos principios, pues jamaés
se conseguird asentar la ciencia sobre ba-
ses inamovihles, lo que equivaldria a co-
nacer la verdad absoluta, quimera meta-
fisica ajena a la preccupacion de los
hombres de ciencia, No es de extraiiarse,
entofices, que apenas apaciguada la Jucha
entre atomistas y energetistas, los nuevos
y abundantes descubrimientos sobre la
constitucion corpuscular del dtomo v de
la electricidad, hicieron surgir nuevas dis-
cusiones alrecledor del mismo problema,

que luego trascendieron al circulo més
vasto de las personas de cuitura general,
gracias a la circulacion de libros de vul-
garizacion, que, con titulos mas o menos
llamativos, pusieron de moda la idea de
gue en la ciencia no habia nada seguro
y cada nuevo descubrimiento trafz como
consecuencia una total renovacién de lo
que hasta ese momento se estimaba como
conocimiento definitivo.

Si esta impresidn recibia el observador
superficial ¥ poco entendido en la mate-
ria, en el fondo to que habiz era que la
Fisica necesitaba otra vez ung nueva re-
visién de sus fundamentos, pues los diez
anos de investigaciones transcurridos des-
de la crisis anterior, habian sido bastan-
tes para acumular una serie de problemas
que obstaculizaba €l progreso de la cien-
cia. La crisis se precipitd con el adveni-
miento del sabio que tuva el genio sufi-
ciente para ver con claridad codles eran
esos problemas v la forma de resolverlos:
me refiero a la crisis de Ia Relatividad,
que habia de hacer para siempre inmor-
tal el nombre de Alberto Kinstein.

InGtil serfa querer esbozar en pocas

palabras esta célebre teorfa, pues nadie
que se precie de medianamente ilustrado,
ha dejado de estudiar, de leer o de co-
mentar alguna vez las ideas de Einstein,
vy yo mismo he contribuido, afies ha. a
difundirlas, ltevado por el juvenil entu-
siasmo gue la genial concepeidon despierta
en un aficionado a las ciencias fisicas.
Mengcionaré, no obstante, las ideas fun-
damentales que guiaron a Einstein en
sus investigaciones v ¢ue son los frutos
que la crisis relativista produjo para la
Fisica:
1.2) Relatividad del movimiento para to-
das las experiencias fisicas y mecinicas, y,
como consecuencia inmediata, :elatividad
def concepto de simultaneidad en dos lu-
gares diferentes;



Anales del Instituto de Ingenieros de_(;hz_'le

2 o) Relatividad de la inercia, ¥

3.2 Equivalencia de la inercia y de la
pesantez.

Sabido es gue estos principios permi-
tiercnn a Einstein abordar v resolver el
viejo enigma de la gravitacion, y, como
consecuencia, aclarar el misterio de la in-
finitud del espacio interestelar. Segin
Einstein ¢l espacio serfa ilimitado pero
finito, v hoy dia, complementadas estas
ideas con las del abate Lemaitre, en su
grandiosa concepcion del Universo ex-
pansivo, comprendemos que no sélo la
materia, sinc también el espacio ¥ el
tiempo, nacen, crecen y se transforman,
orientados hacia gigantes evoluciones gue
se desarrollan en nuestra presencia ¥ so-
brepasan ya los limites de nuestra capa-
cidad de conocer.

im -

La Mecénica clasica nacié de fa expe-
rimentacidn v reflexion scbre les fend-
menos de la vida cuotidiana. La leyenda
de la manzana de Newton, 3i no ¢s his-
térica, es perfectamente verosimil y re-
trata los procedimientos cientificos de
aquellos srandes’ descubridores.

El principio de relatividad hizo exten-
sivo el campo de aplicacién de Iz meca-
nica a las grandes velocidades, compa-
rables a la velocidad de la luz, sélo
alcanzadas por los corpusculos y puda,
como consecuencia, extenderse su domi-
nio a las encrmes extensiones del espacio
y del tiernpo gue sondean apenas los
grandes telescopios madernos. Antes de
veinte afios iba a culminar la nueva gran
crisis de la Tiisica, la crisis de los Cuan-
tos, vy su resultado serfa incorporar a la
los fendmencs interatdmicos,
del microcosmo, que solo permite desen-
trafiar v, a veces, sdlo vislumbrar, el

mecinica

ultra-microscopio.
No ¢s el caso de volver a repetir agui

el origen y desarrollo de la Teorfa de los
Cuentes, hasta los afios 1920-25, ma-
gistralmente expuesta por el Prof. P
Krassa en estos AnaLEs. Fesumiré so-
lamente la situacién alrededor de este
Gltime afio. .

Las investigaciones fisicas, tanto ted-
ricas como experimentales, se concentra-
ban en el problema de la emisién v de
la absorcién de la luz, es decir, en ia
regiin limitrofe entre la materia v el
éter. Ya la teoria de la Relatividad ha-
bia borrade un tanwo las demarcaciones
de este limite, poniendo en duda, prime-
ramente, la existencia del éter y, en
seguida, dundo a la energia, alin en su
forma mis pura, la energia radiante, ca-
racteres materiales: inercia y pesantez.

Fara cxplicar los fenémenos luminc-
sos se tenia la teorfa ondularoria del
campo electromagnético, de tal manera
complete vy satisfactoria, cue Hertz, fi-
sico da alte espiritu fileséfico, se habla
atrevido & decir que era, mas gue una

teorin, una realidad indiscutible. Pero,
desgraciadamente, con esta teoria no se
consigui explicar los fendimenos de la
emisidn v de la absorcion de la luz, y
éstos quedarcn durante toda la pasada
centuria fuera del sistema de la Fisica
tedrica, hasta que Planck, al emitir en
1900 la hipétesis de la naturaleza dis-
continua de los procesos de emision y
absorcién de la luz por la materia, abrié
la brecha por donde iban a desarrollarse
las nuevas concepciones. Un gran paso
se habia dado, pero el camino era largo
y habia todavia muchas etapas que re-
correr. La primera la cubrid Einstein,
quien, el mismo ano gue eruncia el prin-
cipio de Relatividad, complementa au-
ideas de Planck con la
hipdtesis de la naturaleza discontinua,
na ya sélo de los procesos de emision y
absorcidn, sino de la luz misma. Es de-
¢ir, resucitands de un golpe la teoria

dazmente fas
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emisiva de Newton, se ponia frente a
frente a la concepcién ondulateria de la
luz, hasta ese momento indiscutida.

Esta hipbtesis permice explicar a Eins-
sein de la manera mis sencilla, el fend-
meno fotoelectrico, o sea, la emisiin de
electrones par el chogue de la luz vltra-
violeta contra un cuerpo, cuya explica-
cion por la teoria ondulatoria ers impo-
sible. [En efecto, cada electrén depren-
dido de la siperficie recibe de lz radia-
¢ibn una cantidad de energia invariable
para cada especie de rayo, cualesquiera
que sean las circunstancias del feridrmzno:
intensidad de la luz incidente, naturaleza
de la superficic, etc. Este hecho es in-
conciliable con el heche de que la ener-
gla radiante se halla distribuida en el
espacio de una manera continua y con
densidad proporcional a la intensidad de
{a radiacién; en cambio, se desprende
inmediatamente. de la hipdtesis de que la
luz estd constituida por granos, o foto-
nes, dotados cada uno de una energia
proporcional a la frecuencia de la radia-
cion de que forma parte.

Diversos otros fendmenos relativos a
la emisidn o absorcion de las radiaciones
se explican facilmente por la hipétasis
de la naturaleza discontinua de la luz,
el mas importante de los cuales es el
descubierto por el sabio norte-americano
H. A Compton en 1923, y que se re-
fiere al cambio de frecuencia de los ra-
yos X difundidos por las superficies me-
talicas.

A partir de esta fecha, se presenta en
Ia I{sica el caso {inico v desconcertante
de existir dos teorfas paralelas y anta-
gbnicas para la misma clase de fenbme-
nos, los de la energia radiante: la teoria
ondulatoria de Huygens, Fresnel, Max-
well v Hertz, que explica en forma per-
fecta los fenémenos de la propagacién
de la [uz en el espacio v en les medios
materiales, v la teorfa corpuscular de

Newton v Einstein, que explica no me-
nos bien los fendmenos que se observan
en el contacto de la radiacién con la
materia, v cada teorfa es al mismo tiem-
po incapaz de explicar las fendmenos de
la ctra. Como dice J. J. Thomson, en
un gracioso simil, las situaciones respec-
tivas de ambas teorias son las del tigre
v del tiburén: cada uno de estos ani-
males representa lo que hay de mas te-
rrible en sus respectivos elementos, mien-
tras que el valor del uno es nulo en el
elemento del otro.

Por otra parte, la teorfa planetaria
del 4tomo, de Bohr v Scmmerfeld, se
mostraba cada dia menos capaz de ex-
plicar algunos hechos nuevos de la es-
pectroscopia, los que sdlo pudieron ser
incorporados a la teorfa gracias al prin-
cipio de correspondencia enunciado por
Bohr en 1923, seg(n el cual, las leves
cuantistas pasan a confundirse con las
leyes de la Fisica clasica cuando los ni~
meros cuantistas alcanzan valores sufi-
cientemente grandes, o sea, que en ¢l
fendmeno entran en juego un gran ni-
mero de cuantos o unidades de energia.
Con todo, siempre la explicacién resul-
taba defzctuosa, v hubc que adicionar
la teoria primitiva con nuevas hipdtesis
inventadas ad-hoc para satisfacer los
datos de la experiencia. Entre éstas, no
era la menos caprichosa la que se refiere
a la existencia de medios cuantos, hecho
en si mismo contradictorio, pues la uni-
dad corpuscular de energia, el cuanto
de Planck, no puede ser subdividido sir
dejar de ser la unidad. Ademés, para
explicar las series espectrales se tuvo que
introducir una sucesion de ndmercs
cuantistas que se combinan en forma
més o menos caprichcsa, con el objeto
de satisfacer las exigencias de los resul-
tados experimentales, y, aun asi, el aro-
mo de Bohr se mostraba incapaz ante
el problema del atomo de helium, el
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més simple de todos después del dtomo
de hidrégeno, en el cual la teorfa de
Bohr habia cosechado tan brillantes
triunfos.

Empero, lo mas deficiente era el ca-
racter completamente empirico v arbi-
trario de los dos postuladoes fundamen-
tales, con ayuda de los cuales Bohr
construyd su teoria del dtomo: el postu-
lado de que un electrén al girar alrede-
dor del rGcleo no emite radiacién, lo
que estd en desacuerdo con la teoria
electromagnética, v el postulado de que
la emisién o la absorcidn se verifican
cuando el electrén pasa de una érbita a
otra, sin que se establezca la causa que
da origen a este sGbito cambio de situa-
cibn del corplsculo.

LEra evidente, entonces, que se impo-
nia una revisitn de la teorfa del 4tomo
de Bohr, la que deberia tener, como una
de las finalidades principales, eliminar
las contradicciones internas de esta teo-
ria, en especial la abigarrada mezcla de
principios basados en la Mecénica y Fi-
sica clésicas v en las ideas cuantistas de
Planck.

Alrededor de 1924, la Fisica se enicon-
traba, pues, en un doble impasse: la opo-
sicidn entre las teorfas ondulatoria y
emisora de la luz y la insuliciencia de la
teoria planetaria del atomo. Diversos
sabios se aplicaron a resolver estas difi-
cultades; entre ellos debemos nomkbrar a
J.J. Thomson v a Tuis d= Broglie.

Las ideas de este Gltimo son el punto
de partkla de las nuevas teorfas cuan-
tistas que han revolucionado la Fisica
en los Gltimos afios. Su razgo genial fué
el haber comprendido que las crisis de
las teorfas de la luz v del dtomo tenfan
el mismo origen: el desdoblamiento de la
realidad en dos series divergentes de fe-
nomenos, que en su constitucién intima,
objetiva, no son sino dos aspectos de
una misma causa interna. Para de Bro-

glie, el movimiento de un punto mate-
rial es el movimiento de un conjunto de
ondas cuya velocidad de fase es mayvor
que la velocidad de la luz, pero cuya
velocidad de grupo es precisamente la
velocidad de la particula material consi-
derada,

He tenido que referirme a los concep-
tos de velocidad de fase vy velocidad de
grupo de ur sistema de ondas, concep-
tos que juegan un papel considerable en
las nuevas teorfas fisicas. Si tenemos un
medio dispersivo, es decir. en el cual se
propagan movimientos ondulatorios cuya
velocidad depende de la longitud de
onda, entonces las ondas parciales inter-
fieren unas con otras y solo dejan sub-
sistente, como movimiento resultante,
una ondulacién en la que se acumula
toda la energia de las demés ondas. Iista
onda se propaga con una velocidad me-
nor y distinta de las velocidades de las
ondas parciales: es la velocidad de grupo
del sistema de ondas, que es tambhién la
velocidad de traslacidn de la energia
propagada por el movimiento (en el caso
de las ondas marinas, la fuerza de la
ola). En contraposicién a esta velocidad,
larde las ondas parciales se denomina
velocidad de fase.

De Broglie se vib, por este camino,
conducido a establecer una analogia entre
el principio de Fermat, que gobierna en
Optica [a propagacion de las ondas lumi-
nosas, y segln el cual esta propagacion
se hace de manerz a emplear el minimo
de tiempo al pasar un rayo de un medio
a otro en el cual tiene distintas veloci-
dades, y el principio de Maupertuis, o
de la menor accidn, que gobierna en la
mecanica clisica el movimiento de los
puntos materiales, v segin el cual este
movimiento se verifica de manera a em-
plear el minimo de accién o producto de
la velocidad por el espacio. Segtinel p in-
cipio de Fermat, en un medio de indice
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de refraccién variable la integral de ds/v
{=df} es un minimo; segdn el principio
de Maupertuis, en un campo de fuerza,
la integral de uds es minima. Se esta-
blece ast una relacién enire 1a velocidad
» de un movimiento oscilatorio v la ve-
locidad ¢ de una particula material; pero
esta relacion no es directa, sino inversa.
De Broglia escribe, entences, la relacién

Y =ct, {1

siendo ¢ la velocidad de la fuz v de esta
simple manera lanza el puente que per-
mitird unir ¥ realizar la sintesis ansiada
entre la Optica vy la Mecinica, entre las
ondas v los corplisculos, entre los fotones
v los electrones, e otras palabras.

Ahora bien, si esta equivalencia existe,
podremos igualar los valores, en unidades
de energia, del fotdn v del electrén. Se-
gin Planck ¥ Einstein el fotdn vale hn
ergs., siendo h la constante de Plank, o
cuanto de accién y n la frecuencia de la
radiacidn luminosa; segin Einstein el
electrin vale mc®, en que m es la masa
v ¢ la velocidad de la luz, luego

hAn=m¢a )

y obtenemos la segunda ecuacion funda-
mental de la teoria de Broglie.

Con la ayuda de estas dos ecuaciones
se obtienen fAcilmente las dos condicio-
nes cuénticas de [Bohr, partiendo de la
sola hipotesis que a cada elemento de
materia, o sea, a cada electron, se en-
cuentra asociado un movimiento ondula-
torio, cuyas caracteristicas quedan defi-
nidas por las ecuaciones (1) y (2). En
efecto, la ecuacién (2), desde luego, de-
fine la frecuencia de la vibracidn y equi-
vale a la segunda condicidn de Bohr.

Estudiando el movimiento de circunva-
lacién del electron alrededor del nicleo
del atomo, se comprueba facilmente que
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la onda asociada debe necesariamente
convertirse en una ondulacion estaciona-
ria, como si la trayectoria del electron
fuera una cuerda vibrando a impulsos
de la onda. Pero como las frecuencias v,
por tante, las longitudes de onda de Ia
vibracién quedan fijadas por la ecuacidn
(2), resultz inmediatamente que s6lo se-
ran posible las trayectorias que corres-
ponden a mltiplos enteros de la longitud
de onda, lo que no es otra cosa que la
primera condicién cuantista de Bohr
Esta manera, noteblemente sencilia,
como se deducen las dos condicicnes fun-
damentales de la teoria de Bohr de la
hipétesis de las ondas asociadas al cor-
ptisculo, llamé la atencién de los [isicos
que, por una parte, empezaron a pro-
fundizar en el estudio de estas nuevas
ideas, v, por otra parte, trataron de so-
meterlas al control de la experiencia.
Fnun principio, de Broglie supuso que
las ondas asociadas eran sdlo un artificio
matemAatico, sin mayor alcance objetivo.
El primero que tuvo la idea de que esas
ondas podrian tener una realidad fisica
fué Einstein, pero correspondié a los fi-
sicos norteamericancs Davisson y Genner
el honor de haber sometido los primeros,
la teoria de las ondas asociadas a la ex-
perimentacién y haber obtenido resulta-
dos decisivos sobre ella. Fn efecto, estos
fisicos produjeron la reflexion de un rayo
de electrones sobre una superficie pulida
de niquel ¥ constataron que los electro-
nes reflejados se agrupaban en ciertas
direcciones privilegiadas. como lo haria
un sistema de ondas que experimentara
el fennidmeno de la difraccién por reflexion,
por ejemple, un rayo X reflejado sobre
un sistema cristalino. Posteriormente,
G. P. Thomson ha mostrado la difrac-
cidn de los electrones a través de una
placa raetélica delgadisima, y esta expe-
riencia, con diversas variantes, ha sido
repetida por distintos fisicos, quedando
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plenamente comprobado que, en condi-
ciones convenientes, un flujo electrénico
se comporta exactamente como un rayo
luminoso. '

Comprobada experimentalmente la hi-

pétesis de Broglie, podia servir de fun-
damento para una teorfa general de los
fendémenos fisicos; esta ha sido la obra
de Erwin Schrédinger, cuyo nombre, hoy
dia célebre, ha pasado a ocupar uno de
los més altos rangos en la ciencia con-
temporanea.
- El punto de partida de Schrodinger
ha sido una idea de una audacia sélo su-
peracla por la eficacia v trascendencia de
sus proyecciones ulteriores: para Schré-
dinger, todos los fendmenos naturales
tienern un carfcter, o, mejor dicho, son,
por su esencia, ondulatorios.

Ia {ormulacion matemitica de esta
idea es de una helleza incomparable. El
matematico inglés Hamilton habia he-
cho notar, hace més o menos un siglo,
sorprendide por la anzlogia entre el prin-
cipio de Fermat v el de la menor accidn,
que existe una correlacién entre la Me-
cinica clasica y la Optica geomér ica.
Asi, la trayectoria de una particula ma-
terial es equivalente al camine de un
rayo luminoso. Esta notable intuicién no
habfa tenido aplicacién hasta que Schré-
dinger la hizo el fundamento de una nue-
va doctrina, que ha adquirido enorme

. desarrollo ¥ es conocida con el nombre de
Mecdnica ondulatoria.

Asf como la Optica geométrica es una
primera aproximacién en la expresion
materndtica de los fendmenos luminosos,

cuya segunda etapa es cubierta por la-

Optica fisica o teoria ondulatoria de la
luz, asi también la Mecénica clasica, que
podrfamos lamar Mecénica lineal (geo-
métrica) v de cuya insuficiencia en la
explicacién de los fendémenos naturales
dan testimonio las dificultades presentes
de la Fisica tedrica, constituird un pri-
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mer peldafio en la formulacién matema-
tica de las leyes fisicas, cuyo segundo
peldafic serfa una teorfa que sea a la
Mecénica lineal lo que la Optica ondu-
latoria es a la Optica geométrica. Pero,
el paso de la Optica geométrica a la on-
dulatoria se realizd por Huygens en el
siglo XV11, sustituyendo al principio de
Fermat el principic que lleva su nombre,
segln ¢l cual, todo punto alcanzado por
una vibracién luminosa es, al mismo tiem-
po, crigen de un movimiento vibratorio
que se propaga a partir de &€, como cen-
tro, en todas direcciones. Luego, en la
nueva Mecanica, se substituira a las ecua-
ciones ordinarias de la dinémica del pun-
to material, una ecuacidn que corresponda -
a ja formulacion matemética del princi-
pio de Huygens. Pero esto se consigue
con la ayuda de la ecuacién diferencial
conocida con el nombre de ecuacién de
las ondas:

a2y

5x;

aiy 624 1

il
612

62z u?

en que ¢ es la magnitud que se propaga
vy u la velocidad de propacion.

Si se considera un movimiento ondu-
latorio simplemente sinusoidal, ¢ =A sen
(Zwnl), v se comprueba inmediatamen-
te que el segundo miembro es igual a

en que n es la frecuencia de la onda,
Ahora, la introduccién de las ecuaciones
(1) v (2) de Broglic permite escribir

y sien lugar de m v*, la energia cinética
de la particula material, escribimos 2
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(E —V), designando por E la energia to-
tal v por V la energia potencizgl, obtene-
mos finalmente

sy sy ¢y 8Bmm
8 x? + §ve §22 h?
(E—V)y=0

como ecuacion del movimiento de una
particula material en la Mecénica ondu-
latoria, ¥ es la ecuacidén {fundamental de
esta nueva teoria.

<Al reemplazar 1a descripcidn mecénica
ordinaria, dice Schrédinger, por una des-
cripcidn mecanica ondulatoria, el objeto
es obtener una teorfa que comprenda,
tanto los fendmenos mecanicos ordina-
rios, en los cuales las condiciones cuan-
tistas no juegan ningiin papel, como los
fenémenos tipicamente cuantistas. . . Pe-
ro, la descripcidon de un movimiento on-
dulatorio en términos de rayes es stlo
una aproximacidn (llamada optica geo-
métrica en el caso de ondas luminosas)
gue sOlo es valida si la estructura del fe-
némeno ondulatorio que consideramos es
grande, comparada cort la longitud de
onda, v s6lo en cuanto no nos interesa-
mos, $ino en la estructura a grande es-
cala. La estructura fing derallista de un
fenémeno ondulatorio no puede jamés ser
revelada por un tratamiento en términos
de rayos (6ntica geométrica) v hay siem-
pre fendmenos ondulatorios que son de
tal manera mintsculos, que el método de
los rayos no tiene aplicacién y no pro-
porciona informacién alguna. Entonces,
al reemplazar la Mecénica ordiraria por
la Mecinica ondulatoria, tendremos la
esperanza, por una parte, de retener la
Mecanica ordinaria como una aproxima-
cibn que es valida para los fenémenos
t0sScos macro-mecanicos, ¥ DOr otra parte,
alcanzar una explicacién de aquellos mi-
niisculos fendmenos micromecanicos de

los cusales la Mecénica ordinaria fué in-
capaz de proporcionar ninguna informa-
cibn» (1).

Los dos postulados cuinticos de Bohr
se deducen inmediatamente de ia sola
consideracién de la ecuacidn fundarmental
de la Mecénica ondulateria: el pastulado
optica por la introduccién de las condi-
ciones de De Broglie en el coeficiente de
¥, v el postulado mecanico, como conse-
cuencia de la siguiente propiedad de esa
ecuacion  diferencial: si se considera la
energia £, que figura en la ecuacion, co-
mo un parametroe arbitrario, se demues-
tra en la teorfa de las ecuaciones dife-
renciales que la ecuacidn de Schrédinger
no posee solucicnes {initas, continuas y
bien determinadas sino para ciertos va-
lores de f2 que forman una sucesion dis-
continua, ilamados valores caracteristicos
de la ecuacion diferencial. Kl problema
fisico de la cuantificacién de la energia
resulta asi haber sido reducido por Schro-
dinger a un mero problema matemético,
sin el agregadc de ninguna hipdtesis ar-
tificial, una vez aceptada la base funda-
mental de la Mecanica ondulatoria,

Toda la teorfa cuantista de Bohr v
Sommerfeld se deduce, pues, de la ecua-
cién de Schrédinger, pero lo verdadera-
mente notable es que, no sdlo se estable-
cen todas las deducciones que la teoria
antigua conseguia solamente con ayuda
de hipdtesis ad hoc, sino que soluciona
todas las dificultades existentes, como [a
introduccion de los semi-cuantos, escollo
de la teoria de Bohr, y da lz clave de
hechos fisicos recientes todavia inexpli-
cados, como la existeticia de un determi-
nado nivel energético cuando la tempe-
ratura de un cuerpo sélido tiende a cero.

Hasta este momento no hemos dicho
nada sobre la interpretacion de la funcién

(1) Four [ectures on Wave Mechanics. Lon-
don, 1928. Pag. 7.
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¥ de Schrédinger, cuyo significado fisico
responde a esta pregunta: jqué es lo que
ondula?

Schrédinger ha hecho ver que era po-
sible resolver algunas cuestiones impor-
tantes en los fendmenos cuantistas, ad-
mitiendo gue la {uncion ¥ representaria
la densidad de electricidad en la porcién
del espacio sujeta al movimiento ondu-
Jatorio. Empero, a pesar del valor intui-
tivo de esta interpretacién, actuaimente
no es aceptada por los fisicos y ha sido
substituida por otra, de un carécter més
abstracto, de gue hablaré mis adelante,

11

Hemos visto que la solucidn de las di-
ficultades de lz Fisica actual habia sido
buscada y encontrada por de Broglie ¥
Schradinger en las hipdtesis de fas ondas
asociadas a los corplsculos v de la na-
turaleza ondulatoria de los fendrnenos
naturales. Ambas hipétesis entran en la
categoria de las concepciones figurativas,
es decir, en la corriente de ideas que
buscan, méis allA de nuestros sentidos,
una realidad subyacente que podremos
llegar a percibir alguna vez, con el pro-
greso incesante de los métodos experi-
mentales. La Necanica ondulatoria es el
resultado del esfuerzo por hacer entrar
las discontinuidades cuantistas dentro
del marco clasico de los fendmenos de
propagacidn por medio de ondas conti-
nuas; de reducir el discontinuo experimen=
tal al continue fundamenial.

La forma admirable como esta teoria
ha pedide explicar los fendmencs opticos
y atomicos que eran el escollo de las
teorias electromagnéticas y de Bohr, de-
muestra a todas [uces que encierra gran
parte de la verdad. Pero no encierra toda
la verdad.

Uno de los rasgos més interesantes
que caracterizan el momento de la Fisica
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de que me ocupe, es el de que, paralela
e independientemente a la corriente de
ideas personificada por de Broglie y
Schradinger, se desarrolld otra doctrina,
al parecer antugdnica a aquella, y cuya
ambicidn era también solucionar el im-
passe en que la ciencia se encontraba
encerrada. Si la primera era la manifes-
tacion de la tendencia explicativa en la
Fisica, por medio de las hipdtesis figura-
tivas, esta otra era la exteriorizacidn de
la tendencia espiritual opuesta, pura-
mente descriptiva o abstracta, a la que
se halla ligado el nombre del profesor
Werner Heingenberg, de la Universidad
de Leipzig.

i grande he sido la novedad y tras-
cendencia de las ideas de De Broglie v
Schrédinger, la verdaders revolucion que
las ideas de Heisenberg han provocado
en la Fisica, sélo puede encontrar paran-
ghn en la que origind Emstein, en 1903,
con su principio de Relatividad.

Se ha hecho notar que la obra de
Heisenberg presenta un carécrer de criti-
ca constructiva andlosa a la que se cons-
tata en la obra de Einstein.

Para salir de dificultades tan funda-
mentales, en un caso como en ¢} otro,
ha habido que analizar el contenido de
las nociones mas antiguas y primordiales
vy reemplazarlas por otras en contacto
més directo con la experiencia objetiva.
Para Heisenberg, la raiz del mal que
aquejeba la Fisica, estaba en el abuso
gue se habla hecho de las explicaciones
figurativas, e hizo notar cuan lejos se
encontraba de [a experiencia inmediata
el deseo de construir una imagen del ato-
mo sobre el modelo de un sistema pla-
netario, estrapclarclo en ese nuevo do-
minio nociones introducidas para dar
cuenta de hechos mecanicos v microsco-
picos enteramente diferentes de los he-
chos espectroscopicos y microscopicos de
que se trata en este ejemplo. La idea de
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la Orbita electronica al interjor de un ato-
mo ne tiene fingln sentido experimental
comparable al de la 6rbita de un planeta
o a la trayectoria de un proyectil; por el
contrario, la existencia de los cuantos de
luz v los fendmenos foroeléctricos a los
que dan [ugar, introducen una diferencia
profunda entre el caso macrocésmico del
planeta o del provectil v el caso micro-
chsmico del electrén mtra-atémico.

Por un andlisis profundo de las condi-
ciones mismas de toda cbservacién, Hei-
senberg muestra que ella implica siempre
una accién del observador sobre el siste-
ma ohservado v una reaccion de éste,
de donde resulta la cbservacidon. Para
seguir a un proyectil en su movimiento
és preciso alumbrarlo, enviar sobre €] un
cierto nimero de fotones, de los que al-
gunos son devueltos por él ¥ ponen de
manifiesto su presencia, permitiendo de-
terminar cada una de sus posiciones su-
cesivas. Bl chogue de esos fotones per-
turba el movimiento que se desea estu-
diar, pero la constante de Planck es tan
pequefia, los cuantos de [uz visible tan
pequefics, que la luz necesaria para alum-
brarlo no transmite al proyectil més que
cantidades insignificantes de energia vy
cantidad de movimiento, es decir, 1o per-
turba su movimiento sino de una manera
inapreciable. Pero cesa de ser asi cuando
se desciende al dominio cgrpuscular: el
hecho de que la cantidad de luz utilizada
para alumbrar un atomo v poner en evi-
dencia los electrones gue é] contiene, no
puede descender més 4lla de un sola fo-
tén, y que el encuentro de un foton y
de un electrdn, por absorcidn completa
del fotdén o por efecto Compten, turba
profundamente al movimiento del elec-
tron, tiene por consecuencia que, aun
empleando el lenguaje mecinico usual
para explicar lo que sucede, no se puede
esperar poner en evidencia el movimiento
de un solo electrén sin modificarlo de

z

tal manera que toda observacién indivi-
dual resulta desprovista de sentido expe-
rimental. La existencia de los cuantos,
su magnitud determinada por la constante
de Planck, no permite ni siquiera imagi-
nar que se pueda disminuir indefinida-
rmente la importancia de la intervencion
del observador sobre el sistema cbserva-
do, y que se pueda, a medida que au-
menta la pequefiez de éste, aumentar
paralelamente la delicadeza de los medios
de observacién. Nuestro escalpelo de di-
secar la naturaleza tiene un filo de finura
limitada, medida por la constante de
Planck, y esto se opone a que [a idea de
movimiento individual de un corptseulo,
de una érbita electrénica, pueda tener
un sentido experimental (1).
Heinsenberg hace ver que las nociones
vulgares de subjetivo v objetivo, de su-
jeto ¥ objeto. si tienen significado en la
vida corriente, es porgue nosotros nos
podemos situar en frente de las cosas y
observarlas sin penetrar en ellas, sin mo-
dificarlas, pero en el mundo de los fend-
menos microscdpicos, estas nociones de-
jan de tener un significado valedero,
pues sujeto v objeto se compenetran
necesariamente, fundiéndose en uvn solo
todo, en el que aquellos dos aspectos de
la realidad desaparecen como entidades
separadas. :
«l.a consecuencia inmediata de esta
circunstancia, es que en general cada
experimento realizadc para determinar
algunas cantidades rumeéricas, hace ilu-
scrio el conocimientos de las otras, pues-
to que la perturbacidn incontrolable del
sistema observado altera los valores de
cantidades determinadas previamente. Si
esta perturbacién es seguida en sus de-
talles cuantitativos, aparece que en mu-
chos casos es imposible chtener una de-

(1) P. Langevin: L'Orictation actuelle de la
Physigue. Paris, 1931, pig. 54,
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terminacién exacta de los valores simul-
taneos de dos varirbles, pero que més
hien existe un limite inferior para la
exactitud con la cual pueden ser cono-
cidas» (1).

Asf como el punto de partida de la
teoria de la Relatividad fué el postulado
de que no hay seifial fisica que se propa-
gue con velocidad mayor que la de la
luz, de manera aniloga este limite a la
exactitud con que ciertas variables pue-
den ser conocidas simultédneamente, ha
sido postulado por Heisenberg como una
ley fundamental de la naturaleza, a la
que ha dado el nombre de «Principic de
Indeterminacién> .

Sean p vy ¢ dos variables que deter-
minan el estado fisico de un sistema
(coordenadas generalizadas), &p vy Ag,
los valores minimos simultineos de la
inexactitud (error) con que pueden ser
determinadas experimentalmente esas va-
riables, entonces, Heisenberg, postula

ApXAg=nh

en que h es la constante de Planck y n
un coeficiente igual o poco diferente de
la unidad. A esta ecuacién Heisenberg
la denomina relacién de incertidumbre,
v es la expresién matematica del Princi-
pio de Indeterminacion.

De esta manera, Heisenberg asienta el
edificio de la nueva mecénica cuantista.
Con el concurso de algunos otros sabios,
Born, Jordan, Dirac, en poces afics la
construccién ha adquiride su desarrolic
definitivo.

La formulacidn matematica de esta
nueva mecanica es de un caricter tan
abstracto y de una dificultad intrinsica
tal, que se hace poco menos que imposi-
ble querer exponerla en pocas lineas sin

(1} Heinsenberg: The Physical Princiles of
the Quantum Theory, Chicago, 1930, pig. 3.

el concurse de un elevado aparato mate-
matico. Creeria, sin embargo, defraudar
el interés de los lectores de este articulo

-si no diera siquiera un ligerfsimo esbozo

de su contenido.

Como, seglin Heisenberg, los conceptos
de posicién, velocidas, cantidades de mo-
vimiento, etc., no tienen ning(n sentido
fisico en el interior del 4tomo, estas mag-
nitudes no pueden ser introducidas di-
rectamente en la nueva mecanica v de-
ben ser substituidas por otras que se
refieran a los hechos cbservabies experi-
mentalmente. Estos son los proporcio-
nados por la espectroscopia, es decir, las
frecuencias de las radijaciones, la inten-
sidad de los rayos v los niveles energé-
ticos interatémicos determinados en las
experiencias de chogues de electrones
con dtomos. Es todo este conjunto, di-
rectamente suministrado por la expe-
riencia, ¢l que se trata de traducir por
las nocicnes abstractas que formarén los
elementos de la nueva doctrina.

Las matrices infinitas, algoritmoe ma-
temético estudiado por los géometras sin
propositos de aplicacién practica, desde
tiempo atras, fueron adoptados por Hei-
senberg para la representacion del con-
junto de fenédmenos que constituye el
mundo interatémico. Una matriz es un
conjunto de cantidades agrupadas en 1i-
neas y columnas, cuya Gnica propiedad
colectiva es estar ordenadas sisterméatica-
mente. Cada uno de los elementos de la
matriz corresponde a una raya espectral
y es un ndmerc imaginario cuyo argu-
mento representa la frecuencia, y, el
moédulo, la intensidad de la raya. Ba-
sandose en la circunstancia que las fre-
cuencias de las rayas espectrales satisfa-
cen ciertas reglas de combinacién, des-
cubiertas y estudiadas experimentamente
desde principios del siglo, se encuentran
para las matrices reglas simples que per-
miten pasar de la Mecénica ordinaria a
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la nueva Mecanica cuantista. Por una
generalizacion genial de estas ideas. las
leyes del mundo atdmico se encuentran
expresadas por relaciones entre magni-
tudes fisicas de un tipo azbsolutamente
nuevo, correspondiendo cada una a una
matriz.

Las matrices satisfacen las reglas fun-
damentales de las cantidas algebraicas,
pero la multiplicacion matricial no es
conmutativa, Heisenberg comprendid que
esta propiedad era el germen de donde
naceria toda la nueva mecanica y plan-
ted 1a ecuacion fundamental de ella como
expresion fisica de este hecho matemé-
tico. Sean P y Q dos matrices que re-
presentan las coordenadas de posicion y
las cantidades de movimiento correspon-
dientes a un sistema fisico elemental
{electrén, fotbn, etc.). Entonces P @ es
distinto de P y, como este productc
es de la dimensién de una accién, Hei-
senberg escribid, guiado principalmente
por una genial intuicién:

PQ—QP=nh,

en gue n es un cooficiente numérico y h
la constante © cuanta de accion de
Planck. Se introduce. por este medio la
concepcidn cuantista antigua en la nue-
va doctrina, que viene a ser una genera-
lizacion de aquella.

La aplicacion de esta ecuacién funda-
mental y el desarroilo sistematico de esta
teorfa fisico-matemética, conducen a plan-
tear las relaciones matriciales que reem-
plazan las ecuaciones diferenciales de la
Fisica cléazica. El cilculo de los elemen-
tes de las matrices permite prever las
manifestaciones experimentales de la es-
tructura atdmica, los espectros de absor-
cién o emisién, por ejernplo, ¥ las modi-
ficaciones recibidas por esos espectros en
circunstancias variadas,

El éxito de esiz nusva mecanica ha

sido extracrdinario: toda la teoria cuan-
tista de Bohr y Sommerfeld queda
incluida en ella, en lo que tienen de dura-
ble v, tal como la teoria de Schrodinger,
salva todos los escollos encontrados an-
teriormoante v explica en {forma admira-
ble los nuevos hechos experimentales que
la antigua teorfz nc podia admitir.

Empero, cabria observar, que si el
progreso de la Fisica, fruto de las teorias
de Schréduger v Heinsenberg, ha sido
considerable en cuanto atafie a la siste-
matizacidon matemética de los hechos
experimentales, en el aspecto formal de
la ciencia no se habria avanzado gran
cosa, pues, & la doble concepeion ondu-
latoria y corpuscular de la Fisica anti-
gua se habrian substituido dos teorfas
que, aunque marchando paralelamente,
eran en su origen v desarrollo completa-
mente independientes.

Se presenta entonces la cuestién de si
estas dos concepciones tienen en el fondo
un nexo comfin que explique esta duali-
dael; pues bien, Schrédinger, gracias a un
esfuerzo notabilisimo de anilisis y sinte-
sis a la vez, ha llegado a demostrar que
las dos mecénicas cuantistas recientes no
s6lo no son inconciliables, sino que, ma-
teméticamente, son  equivalentes. En
realidad, no son sino dos aspectos dife-
rentes de una misma concepciin fisico-
matemética fundamental, que puede
revestir la forma de la Mecénica ondula-
toria o de la Mecénica matricial, seglin
sea el algoritmo matemdtico a que se
recurra para llegar a los resultados cuan-
titativos que se someten al control expe-
rimental,

v

Si la identificacién matematica de las
dos nuevas teorias cuantistas se ha po-
dido realizar con pleno éxito, jcabria
decir lo mismo del contenido fisico de
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ambas? He aqui una cuestion que ha
preocupado hondamente a los sabios v
filésofos en los Gltimos tiempos, v de la
que han surgido los mas inesperados y
trascentales resultados tanto para [a
cierncia como para la filosofia,

La teorfa de Schridinger representa,
como he dicho antes, un esfuerze para
reducir la discontinuidad fundamental de
los fenémiros atdmicos a la continui-
dad. En efecto, segiin esta teoria, los
fenémenos son ondas, analogas a las con-
sideradas en la Fisica clasica, v la dis-
continuidad sélo aparece indirectamente
como una propiedad especial de las so-
luciones de la ecuacién diferencial que
define la onda. Ademés, al reducir
Schrédinger el fundamento de su mecé-
cica a una ecuacion diferencial, coloca la

continuidad como base de su concepcién:

del mundo fisico. pues, como es sabido,
las ecuaciones diferenciales son la expre-
sidn matemAtica -tipica de los hechos
continuos.

En cambio. Heisenberg sienta como
base de su doctrina la discontinuidad
pura, en su forma més abstracta, pues,
como se ha visto, su ecuacidn fundamen-
tal es la expresién inmediata del discon-
tinuo fisico por medio de la constante de
Planck, y, en todo su desarrollo, sélo
tienen cabida los hechos discontinuos,
pues la notacién diferencial clasica ha si-
do reemplazada por las relaciones matri-
ciales propias a expresar lo discontinuo
en todos sus aspectos.

He rcordade que Schrédinger inter-
pretd la funcial escalar ¢ de su ecuacion
fundamental como la densidad de elec-
tricidad en el espacio, de manera que,
31 esta densidad varia en el tiempo, las
variaciones provocan la emision de ra-
diaciones electromagnéticas conforme a
las leyes de la Fisica clasica. Seria éste
otro lazo de unidn entre las nuevas ideas
y las antiguas, entre el disyontinuo y el

continuo. Desgraciadamente, luego se
comprobé que esta interpretacién fisica
de la furcién ¢ estaba sujeta a graves
objeciones que la hacfan insostenible:
obligarta a admitir, por ejemple, que
una particula material se encuentra en
dos estados energéticos diferentes al mis-
mo tiempo, y cualquiera otra interpre-
tacién fisica que se¢ le diera mplicaria
andlogas dificultades.

Neo pudiéndosele atribuir a ¥ ningln
significado concreto, se imponia recurrir
a una interpretacidon abstracta. Ha sido
el profesor Bohr, de la Universidad de
Géttingen. quien ha encontrado la solu-
cidn a la cuestibn, dando a ¢ simple-
mente el significado de una densidad de
probabilidad. En consecuencia, las ondas
que define la ecuacién de Schédinger son
sblo ondas de probalidad v, segin sea el
caso particular o problema a que se la
aplique, se tendrid una carga eléctrica
probable, una energia probable, una masa
probable, presentes en virtud del movi-
miento del electron o del fotdn, en el ele-
mento de volumen para el cual se calcula
la funcién ¥.

Ll electrdn desempefia siempre el rol
de punto material con una cierta carga
eléctrica, una cierta masa vy una cierta
erergia, como en la teoria antigua, pero
ahora nos es imposible precisar su posi-
citn en el espacio en un momento dado:
la funcion ¢ nos permite sélo indicar la
probabilidad que tenemos de encontrarlo
en un volumen determinade. No podre-
mos, entonces, seguir ndividualmente la
evolucién de un corplsculo sino indicar
solamente, para un conjunto de sistemas
fisicos similares, cull es la probabilidad
de que se encuentre en un estado de-
terminade. Si lanzamos un rayo de luz
a través de una pequedisima abertura de
un pantalla, fa Flsica clasica nos da los
medios de calcular la reparticidn del haz
huminoso, desplegado por la Jifraccidn

N
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en ondas sucesivas de distinta intesidad.
La Fisica nueva nos da la probabilidad
de que los fotones que atraviesan la
abertura se dirjjan en una direccién de-
terminada, v esta probabilidad oscila
arménicamente alrededor del rayo pro-
longado come eje, de manera que los re-
sultados a que se Hega por uno y otro
camino coinciden, pues ambos describen
igualmente bien el fendmeno observado.
Pero en el fondo los dos métodos corres-
ponden a interpretaciones opuestas de la
realidad: uno establece una ley determi-
nada; causal y fatal el otro establece
una ley estadistica, de mera probabili-
dad, en que el nexo causal desaparece,
sea por la existencia de un nGmero enor-
me de pequefias causas incontrolables, o
por la falta absoluta de causa. Asi, en
Demografia podemos prever que dentro
de un afio, en un pais o lugar determi-
nado, un cierto nmero probable de in-
dividuos se quitaran la vida por propia
voluntad, pero no podremos jamés ase-
gurar si una persona determinada va o
no a suicidarse ¢] afio ue viene.

Pues hien, son éstas, precisamente, las
conclusiones a que se llega, de una ma-
nera méas directa atn, en la Mecnica
cuantista de Heisenberg, v que la iden-
tifican fisicamente con la Mecanica on-
dulatoria.

En efecto, si ¢ es la coordenada de
posicidn de un corpusculo, ¥ p la canti-
dad de movimiento correspondiente, el
principio de indeterminacién nos dice
que no podremos conocer el producto
p g ¢on una precisién, en general, superior
a h. Hs decir, si pudiéramos determinar
su velocidad, y, por tanto la cantidad de
movimjento, con una precision infinita,
g quedaria en ese caso completamente
indeterminada, es decir, el electrén po-
dria ccupar cuzlquiera posicion en el es-
pacio, lo que viene a ser equivalente a
la anulacién del concepto de espacio

para este simple fenémeno. Inversamen-
te, si pudiéramos determiear g con una
aproximacién infinita, la wvelocidad, vy,
por ende, el tiempo, quedaria completa-
mente indeterminado, lo que equivale en
este caso a la anulacién del concepto de
tiempo. En un caso intermedio general,
seré imposible situar el corpiisculo en un
espacio y en un tiempo determinados;
los conceptos de espacio y de tiempo de
la Fisica clasica pierden, en consecuen-
cia, su significade dentro del mundo in-
termolecular. '
Esta conclusidn nes sit(ia en un punto
de vista completamente diferente del que
existia en la Fisica hace sblo pocos afios.
ILos sabios habfan admitido siempre im-
plicitamente que los fendmenos del mun-
do externo se gobiernan por €l principio
de causalidad. Segfin éste, si se supone
conocido el estado fisico de un sistema
a una época que podremos llamar el
tiempo o, este estado queda completa-
mente determinado a toda época ulterior
¢, por las leyes de la Mecanica y de la
Fisica. Considerando el estado inicial
como una causa de su evolucion poste-

‘rior, esta evolucidn misma, que es €l
* efects de aquella causa, estd sometida &

un determinismo riguroso. Por otra parte,
nadie pensaba poner en duda la posibi-
lidad de poder precisar el estado inicial
de un sistema de una manera completa
por medios apropiados. De suerte que el
fin del estudio del mundo fisico parecia
poder resumirse de la manera siguiente:
buscar procedimientos de medidas més y
més precisos que permitan definir. en un
momento dado, el estado de un sistema
con la mayor exactitud posible; conocer,
por otra parte, lo mas completamente
posible las leyes fisicas de la evolucion
del sistema, de manera a poder calcular
de antemano su estado en una época
eualquiera a partir de un estado inicia
dado, Asi, la evolucidn de cada sistema,
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tomade individualmente, se supone so-
metida a leyes determinadas, v el fisico
debe simplemente tratar de conocer lo
més exactamente posible esa evolucitn,
sin preocuparse de la de los sistemas ve-
¢inos o similares. Como esta manera de
ver se ha mostrado siempre justificada
por la experiencia, para los sistemas ma-
croscopicos, con los que de ordinario te-
nemos gue hacer, es por una extensién
muy natural de las costumbres antiguas
por lo que se han ampliado los mismos
modos de raciocinar e los sistemas mi-
croscopicos y que se ha admitido la po-
sibilidad de aplicarles igualmente la ley
del determinismo individual, que es ia
regla para los otros sistemas (1).

Pero, come acabamos de comprobarlo
en un ejemplo, es imposible establecer
cudl es el estado inicial que puede servir
de causa a un estado siguiente que seria
el efecto. Hemos visto, también, que es
imposible delimitar en los fendmenos mi-
croscOpicos, cudl es el sujeto v cuél es el
objeto, pues uno y otro se confunden:
esto nos demuestra de otra manera que
es imposible decir qué estado fisico serfa
la causa de otro estado fisico, porque
tanto en un estado como en el otro se
encuentra entremezclado el sujeto v el
objeto, de modo que la causa y el efecto
apareceran confundidos en la observacion.

Nos vemos, por tanto, obligados a re-
nunciar a aplicar en los fenémenos mi-
crosedpicos el principio de causalidad en
todo su rigor. En el mundo reducido,
pero complicadisimo, de los hechos até-
micos, el determinismo de los fenémenos
del mundo directamente observable, va
sienclo substituido por una indetermina-
cién cada vez mayor, a medida que la
magnitud del fendmeno se restrinje. Esta

(1) E. Bloch: L'Ancienme et la Nouvelle
Théorie des Quanta. Paris, 1930, pdgs, 360 v
stguientes.

transformacién es posible, porque las le-
yes fisicas serfan, de acuerdo con las nue-
vas ideas, leyes estadisticas, en que el de-
terminismo se halla reemplazado por la
probabiiidad, enormemente grande, de
modoe cque se confunde con la certeza,
para los sistemas macroscépicos consti-
tuidos por un sinnGmero de elementos, y
muy pequefia, acaso despreciable, para
los sistermas microscépicos compuestos de
un nimero reducidisimo de elementos.
En resumen, los resultados de ia Fisica
actual nos llevarian a la conclusién de
que el determinisine de los fenémencs na-
turales es solo el resultade de la indeter-
minacién fundamental de los procesos ele-
mentales qué constituyen el mundo externo.

La revolucién que estas ideas orijinan
afectan no sdlo a la Fisica, sino a todas
las ciencias en general y aun a la Filoso-
fia, influyendo profundamente en la Teo-
ria del conocimiento v en la Metafisica.

Entre las cuestiones superiores que han
agitado desde los albores de la cultura el
intelecto humano se encuentra el proble-
ma de la Liberiad y el Determinismo. El
es el fundamento de la Moral y el Dere-,
cho, alrededor de &l se han levantado las
religiones positivas, v su debate ha divi-
dido a veces a los pueblos v agitado a la
Humanidad en tempestades doctrinarias,
que se extinguen, para renacer afios o
generaciones después, con nuevos {mpe-
tus.

Desde los tiempos de Platén v Aristo-
teles, todos los grandes pensadores han
sido obsesionados por este gran problema,
y, a pesar de la gran diversidad de opi-
niones gue han prevalecido a través de
los siglos, poco a poco la Filosofia ha
ido concretando el contenido y estre-
chando los contornos de la cuestion has-
ta llegar en nuestros dias a definirla en
términos méas ¢ menos precisos.

Dos reputados historiadores de la Fi-
losofia resumen asi la luche secular entre
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los partidarios del libre arbitrio v los par-
tidarios del determinismo: «5Se ha querido
dar a la libertad su derecho de interven-
cién en el curso de los fenémenos, ¥ la
lucha se ha reabierto entre los partida-
tios del libre arbitrio y los deterministas.
El determinismo, sin agregar nada de
muy nuevo a los argumentos psicoldgi-
cos de sus antiguos partidarios, pero for-
tificado sin cesar por los progresos de
la ciencia, por la teoria mecénica del
untiverso, por las relaciones cade vez me-
jor definidas de la vida espiritual v de
la vida fisiclégica, por los resultades de
la estadistica aplicada a los actos de los
hombres, se ha apoyado en los resultados
de la ciencia. Los partidarios del libre
arbitrio se han creido, por esto mismo,
obligados a una interpretacion de los he-
chos que va mas lejos que la libertad
humana y coloca la libertad al origen
mismo de las cosas. ..»

«A pesar de todos estos esfuerzos, no
se puede decir que el problema del libre
arbitrio haya sido resuelto ;losera alguna
vez a la manera de un problema mate-
mético? Se puede dudar de ello, y la na-
turaleza misma del problema excluye una
tal solucién, pero lo que puede decirse es
que el problema ha sido planteado con
més precisidn. Los progresos mismos del
determinismo han llevado a los partida-
rios del libre arbitrio a estrechar de més
cerca sus doctrinas y a extender su apli-
cacion. Ellos han visto que el libre arbi-
trio no puede ser un milagro, ni el hom-
bre, como decia Spinoza, «un imperio en
un imperio». Si el hombre es libre, es
porque fa fibertad es el privcipio mismo
de las cosas, porque ella estd por todas

parles v el determinismo mismo no es mds
que un producto de la libertad» (1).

Compérese esta conclusidn con aquella
a que habria llegado la Fisica actual, se-
g(n lo he expuesto més arriba, y se veré
que coinciden aun casi con las mismas
palabras. Se habria realizado, entonces,
una gran sintesis del pensamiento filosd-
fico ¥ del pensamiento cientifico, ¥ una
sola v ancha via quedaria trazada por
donde sabiocs y pensadores avancen uni-
dos a la conquista de nuevos problemas,
para satisfaccidn del espiritu y del sen-
timiento humanos.

Al terminar este répido estudio, tal vez
el lector experimente la sensacion que re-
cibe ef autor, de haber ascendido a una
alta cima, guiados sus pasos por los sa-
bios que han jlustrado la Fisica en los
Gltimos tiempos. Desde lo alto se con-
templa un grandioso panorama; vastas
lejanias, en donde se vislumbran hermo-
scs parajes de reposo y ensuefio, que in-
citan al espiritu a alcanzar hasta ellos y
experimentar el gozo inefable de descu-
brir nuevas regiones hasta entonces des-
conocidas. Y, al sentirse embargado por
esta emocidn, uno se siente a2 la vez hen-
chide de admiracién ¥ reconocimiento
hacia todos los grandes hombres que, en
distintas épocas y pafses, han contribui-
do a levantar el grandjoso monumento
de le Fisica moderna.

Hacienda Quilpolemu,
Coelemu, Octubre de 1933,

{1y janet ¢ Seavilles: Histoire des Problémes
Philesophicues. Paris, 1921, nig 355 v sig. (Soy
yo ¢ que subrayo).





