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EL PESO DE LOS CASCOS

POR

EL DIRECTOR

Verdaderamente hay para esombrarse cada
vez que se hace la luz sobre los llamados scre-
tos de guerra, en los que el ingenio humano
llega a las más altas cumbres del pensamiento.
No ya en los intrincados laberintos de la física
nuclear, con las múltiples aplicaciones de la
energía atómica; sólo en los artificios para bur-
lar las combinaciones ofensivas de un adver-
sario constituyen un vivero de aciertos, siem-
pre mejorados para superar la ágil y certera
contraofensiva. Y es de ver la lucha Entre el
radar y antirradar en la última guerra, cuando
la alta técnica electrónica hizo posible la utili-
zación bélica del eco de las ondas electromag-
néticas. Y después de estas magníficas solucio-
nes de la ciencia, no moderna, sino prefutura,
se sume uno en melancolía y desaliento al pa-
recer casi insoluble un problema con el que se
enfrenta diariamente el ingeniero naval: el
peso de los cascos. En la ecuación de pesos pre-
valece sobre los demás elementos que la inte-
gran. Si es buque de guerra, ci porcentaje de
peso de casco absorbe parte del poder ofensivo
y defensivo; si es mercante , una buena parte
del peso muerto. Y cuantos alegatos se formu-
lan en favor de cascos menos onerosos caen en
el desierto, y los astilleros se afanan en lanzar
buque tras buque, todos con la rémora de un
casco pesadísimo proyectado, siguiendo las nor-
mas ya empleadas por nuestros bisabuelos. Se

podrá argüir que ello no es fácil, y la construc-
ción naval no puede esperar a descubrimientos,
siempre dudosos y de retardada aplicación; a
lo que responderíamos que sobre la marcha, sin
detenerse sólo un minuto en una acción impe-
riosa como la guerrera, iban adoptándose, día
tras día, procedimientos cada vez más perfec-
cionados y eficaces, como fué la campaña anti-
rradar ya mencionada.

Harto conocidos son hasta hoy los medios de
conseguir mayor ligereza en los cascos de los
buques, a saber: el empleo de aceros especiales
de alta resistencia, el de la soldadura sustitu-
yendo parcialmente al remachado y las aleacio-
nes de metales ligeros. Los tres métodos, por
supuesto, con gran prudencia y avanzando paso
a paso en la transformación que ello exige de
los propios astilleros. No se trata, pues, de
prácticas revclucionarias que perturben una or-
ganización en plena producción; ni un salto en
el vacío con el riesgo de desarticular lo que
años de concienzuda labor eficaz han logrado
encarrilar con éxito, no; sólo procede ir pau-
latinamente entrando en le nueva técnica, como
ya se viene aplicando en alguno de nuestros as-
tilleros con meritorio esfuerzo, dada la inadap-
tibilidad de instalaciones incompletas y otras
hasta caducas. El primer inconveniente para
aligerar los cascos estriba en el mayor coste de
la construcción, que hay que compensar con
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una mejor utilización del buque en el terreno
militar, si es de guerra, o económico, si es mer-
cante.

Los aceros de alta resistencia permiten re-
ducir el espesor de planchas y perfiles. En un
liner americano se montaron hasta 7.800 tone-
ladas de acero níquel (al 2,5 por 100), con una
economía de peso de 1.600 toneladas. Ya sabe-
mos que no se puede extremar este recurso, y
que hay un límite del que no se debe pasar, y la
razón es que el módulo de elasticidad no au-
menta proporcionalmente al límite elástico; en
realidad, varía poco de un acero a otro; por
consiguiente, al aumentar la carga de trabajo
unitaria de los escantillones se disminuye la ri-
gidez del conjunto, las flechas aumentan, así
como la amplitud de los movimientos vibrato-
rios. Además, los aceros especiales requieren
tratamientos especiales, y hay interés en no
exagerar el valor de la carga de ruptura para
evitar, sobre todo., la fragilidad que, como la
mayor parte de las características mecánicas,
no es una cualidad intrínseca, sino que varía
entre límites considerables, según los tratamien-
tos térmicos o mecánicos a que se someta el
material. Otro de los métodos de aligerar cas-
cos es el de la soldadura, sobre la que se han
publicado en esta Revista valiosos y documen-
tados artículos con la competencia que: presta
una práctica ya corriente en nuestros astilleros.
Es una innovación que se va abriendo paso rá-
pidamente en la construcción naval, sin más
freno que el que le presenta una excesiva pru-
dencia respecto a los miembros de la estructura
que aún deben remacharse, conducta que no
podemos condenar con una insensata intransi-
gencia. No se encuentran muy abundantes los
buques completamente soldados, sobre todo si
son de porte. El sistema va entrando, y ello es
bastante para confiar en el porvenir.

Por último, tenemos las aleaciones de meta-
les ligeros a base de compuestos de aluminio.
También en esta Revista, y precisamente en
este número, se ha tratado del asunto. Las po-
sibilidades de un buque mercante, todo de alu-
minio, se ha examinado seriamente en los Esta-
dos Unidos. Recientemente fué leída una Me-
moria sobre el particular en la Asociación de
Arquitectos navales y de Máquinas, en la que
se debatió ampliamente por los más capacita-
dos del país. Todos los problemas envueltos en
la Memoria fueron cuidadosamente considera-

dos, y como resultado final la casi unánime
opinión en Norteamérica que el buque mercan-
te totalmente de aluminio es técnicamente po-
sible, pero no económicamente en las circuns-
tancias actuales. Se llegó a esta conclusión por
el análisis de un buque de 24.000 toneladas de
peso muerto destinado a carga de mineral. Uti-
lizando aluminio en la máxima proporción prac-
ticable, el peso muerto aumentaría en 2.800 to-
neladas y el beneficio bruto subiría 170.000 dó-
lares por año, calculada a cinco dólares por
tonelada y 12 viajes anuales. Si el buque de
aluminio había de costar un 40 por 100 más,
las cargas fijas adicionales, como 5 por 100 de
depreciación, 3,5 por 100 de interés y 1,5 por
100 de seguro, importaría también unos 170.000
dólares. Luego, a menos que el coste inicial sea
menor, habría una pérdida. Un buque construí-
do con una casi total proporción de aleación
costaría hoy día el doble que el ordinario de
acero. La Memoria concluía con las siguientes
palabras: "No parece que la aleación de alumi-
nio sea un material atractivo para buques de
carga, a menos que el precio sea reducido drás-
ticamente o se acometan métodos técnicos de
trabajo más favorable."

La "Aluxriinium Co.", de América, anuncia
que las chapas de aluminio que producen llegan
hasta 10 pies de ancho por 35 pies de largo, y
laminados, hasta un espesor de tres pulgadas.
Respecto a perfiles, los tamaños corrientes son
ocho por ocho pulgadas para los ángulos;
15 pulgadas las U. Las longitudes, llegan a
85 pies, y con frecuencia, las más usadas en
buques de 45,5 pies.

Quedan expuestos los medios al alcance de
nuestra voluntad para decidir en caso de nece-
sidad y reducir los pesos de los cascos. Lo ha-
ccmcs con la inseguridad de los problemas aun
en discusión y con gran resistencia de una in-
mensa mayoría de constructores. Sin embargo,
hay un dato elocuentísimo en favor de las alea-
ciones ligeras: La Sociedad de clasificación de
buques, el "Lloyd's", les incluye en sus especi-
ficaciones.

Ahora bien; ¿cuáles son las proporciones en
que deben aplicarse estos métodos con absolu-
ta garantía de seguridad y qué reducción de
peso puede obtenerse a un coste que permita la
explotación del buque sin pérdidas? Ello será
objeto de otro artículo.
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PLANK, BOHR, DE BROGUE,

SCHROEDINGER
POR

JOSE RUBI Y RUBI

INGENIERO NAVA!

En la nutrida lista formada por los cerebros
privilegiados que dedican sus actividades po-
derosas a desentrañar la materia pueden hacer-
se combinaciones curiosísimas, que casi se pres-
tarían—si el asunto pudiera ser popular—a ver-
daderos campeonatos integrados por diferentes
partidos) los cuales apasionarían más aún que
los atléticos o deportivos que hoy tiencn lugar.
Entre todos estos encuentros sublimes que pu-
dieran organizarse, es, sin duda, una de los más
interesantes el que jugaron (y no decimos jue-
gan porque, desgraciadamente, Plank nos fal-
ta) los cuatro internacionales, que encabezan
este artículo en el rudo campeonato, aún no re-
suelto definitivamente—¿ lo será algún día?—
del noble juego físico "¿Onda o corpúsculo?"

Quisiéramos reseñar el encuentro para nues-
tros lectores—como ahora se dice--, y vamos,
al menos, a intentarlo.

Vivía de antiguo una Mecánica clásica. New-
ton la encarnó formalmente, Las inteligencias
discurrieron por el cauce que el gran sabio les
abrió y en él se vertieron las geniales ideas
precursoras—Galileo—y las de muchos brillan-
tes seguidores que tuvo: Permat, Maupertuis,
Hamilton, Maxwell, Legendre... El cálculo in-
finitesimal nació, creció y adquirió una frondo-
sidad espléndida. Sus ramas servían unas ve-
oes de armazón sustentador de aplicaciones prác-

ticas, otras se limitaban a cumplir la bella mi-
Sión de adornar los campos del saber.

La continuidad lo regía todo: Natura non fe-
cit saltus, se decía, cuando, en realidad, nadie
sabía—j, se sabe acaso ahora?—lo que la Natu-
raleza hacía. Algo había, sin embargo, y lo hay
siempre, que con poderosa intuición llevaba al
hombre a la continuidad: el tiempo.

Todo era paz entonces, todo amistad, todo
concordia. Leibnitz, Cauchy, Abel, Briggs, Ne-
per... soñaban con la continuidad, y, ya des-
piertos, vertían en sus maravillosos trabajos la
continuidad soñada.

Aquellos hombres representaban la razón sin
trabas, viendo lo que querían ver, hablando de
la Naturaleza tal y como a su vista aparecía,
pero sin tocarla, sin adentrarse prácticamente
en ella.

Da otra parte se encontraban las inteligen-
cias con manos, los hombres de laboratorio:
Dalton, Proust, Lavoissier, Gay-Lussac .. Los
químicos, los que desmenuzaban la materia, pa-
reciéndoles siempre grande lo que encontraban:
el trozo, la partícula, la molécula y... al fin lo
indivisible: el átomo. Demócrito revivía, pero
no con aquel obligado carácter de pura especu-
lación filosófica, sino entre vapores hediondos de
sulfhídrico, colores brillantes de sales halóge-
nas, tubos y retortas del más puro abolengo al-
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quimista. El cerebro tenía manos, y con ellas
tocaba, disgregaba, recogía y pesaba. La con-
tinuidad entre estos devotos de la química no
tenía ya el mismo valor que entre los virtuosos
de la mecánica y del cálculo. Ley de proporcio-
nes múltiples, equivalentes químicos... Lo infi-
nitamente pequeño hacía indefinidamente gran-
des las posibilidades de los unos; la discreción
de la materia conturbaba a los otros, que sin
poder subir al H- infinito, no podían tampoco
enlazar con él la vía contraria en un - infini-
to. Los físico-químicos bajaban más bien que
subían, y en su descenso tropezaban con el te-
rrible misterio del nihilismo, que encarnaba el
cero absoluto. Más allá de -273" se acababa
Ja vida, pues aparecía, como un fantasma mis-
terioso, la absoluta quietud de la muerte.

Así iba el mundo cuando la aristocrática for-
ma de la energía—la eléctrica—atrajo podero-
samente la atención de los sabios. Era algo nue-
vo ( ¡ y nació frotando cuerpos, igual que obte-
nía el fuego el hombre da las cavernas!), su-
blime y atrayente. Volta, Galvani, Faraday
—acaso el mayor talento intuitivo—, Maxwell..
y tantísimos otros embebieron su vida en el
nuevo "agente" y subieron, subieron muchísi-
mo... La escala de la continuidad les llevaba a
la cumbre. Aquélla era la verdadera energía del
mundo, la que respondía en un todo a la inte-
ligencia. Ecuaciones y más ecuaciones, ondas
y más ondas, funciones trigonométricas de la
más bella continuidad: el círculo para verla y
el tiempo, en indefinido número de vueltas, para
sentirla. No la molécula de vapor de la. marmi-
ta de Papin, no los átomos indivisibles para ca-
racterizar los ingentes elementos naturales. La
teoría electromagnética maxwelliana sintetiza-
ba en forma maravillosa los conocimientos físi-
cos y matemáticos. La misma materia, gasifi-
cada, caía dentro de la periodicidad continua,
con la teoría cinética de los gases. Con razón
se había dicho filosóficamente: Natura non fe'-

cit aaltv's.
Y llegó Plank; el joven catedrático berlinés,

que acababa de tener un éxito definiendo la
energía, estudiaba las radiaciones energéticas
de los cuerpos calientes. A mano tenía la sólida
termodinámica y la flamante teoría cinética de
los gases. Con ellas debían coincidir los resul-
tados experimentales que él afanosamente bus-
caba. Y, sin embargo, cuando las teorías mate-
mático-ondulatorias eran aplicadas a longitudes

de onda muy reducidas, la concordancia falla-
ba. Mala ejecución de la experiencia, sin duda;
repetición de la misma y reiteración del fraca-
so anterior. Y así una vez y otra. Algo erróneo
había en todo ello. Bajo los rizos, hechos luego
venerables por la nieve de los años, bullían ideas
y más ideas, hasta cuajarlas en una genial, re-
volucionaria (aunque acaso enraizada en la vie-
ja teoría corpuscular de la luz, de Newton), que
pugnaba por salir a la vida y que al mismo
tiempo se rezagaba humilde, por no aparecer
iconoclasta, derrumb:dora de una mecánica ser-
vida por una pléyade de inteligencias cumbres.
Al fin, la idea brotó: "La energía no variaba
continuamente: saltaba". ¿Cómo? No lo sabía,
paro saltaba. La contrahuella de los escalones
quedaba fija y medida. hv. Aquí, y era la fre-
cuencia de las vibraciones, ondas, oscilaciones
—lo que fueran—, que llenaban la ciencia de
entonces, y h era su constante, la que tanto le
costó medir, la que valoraba en 6.624 X 10-27
ergios segundo. La energía variaba así: E -

Pequeña, muy pequeña, era su constante; pero
a la vista de su microscopio intelectual era real-
mente infinita respecto al imperante símbolo dE.

Conmoción grande produjo en el mundo cien-
tífico la hipótesis de Plank; la energía (y ya
todo) variaba discretamente, por pedacitos mi-
núsculos, que él llamó cuántos, pero pedacitos
al fin, medibles y calculables. Y si era cierta la
pequeñez de estos cuántos, no lo era menos la
insignificancia de las magnitudes que empeza-
ban a jugar en la novísima física de aquellos
días Roentgen, Becquerel, los Curie, maneja-
ban radiaciones cuyas longitudes de onda, en
las hipótesis ondulatorias al uso de la época,
andaban por el orden de 10 centímetros. Si
el mundo que aparecía a los ojos de la ciencia
era microscópico, justo era también que las nue-
vas magnitudes a jugar en ese mundo lo fue-
ran. Buena prueba de ello era que el propio
Plank hallaba concordancia entre las teorías ya
existentes y sus experiencias, cuando éstas po-
dían considerarse como a "gran escala", y era
precisamente al tratar con las radiaciones oscu-
ras, fuera de la luz visible, cuando las exigen-
cias de mayor precisión le llevaban a buscar
nuevas ideas y minúsculas magnitudes.

La eminencia en boga por aquellos días, Eins-
tein, recogió las ideas de Plank y las hizo su-
yas, incorporándolas a su reciente teoría de la
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relatividad, que en el fondo arrancaba de igua-
les ansias que las de Plank. Si los orígenes de
la energía natural habían de ser, lógicamente,
los últimos elementos de la Naturaleza, y éstos
eran pequeñísimos, como la energía no podía
anularse en su propia fuente, era forzoso que
aquello que se juzgaba como masa insignifican-
te habría dr estar animado de velocidades in-
gentes. Y cuando tales velocidades aparecían,
¿era lícito seguir con las mismas expresiones
del movimiento que cuando, en la mecánica clá-
sica, se manejaban velocidades que pudiéramos
llamar normales? Desde luego, no, y Einstein
ahondó en las referencias del movimiento, y en
las simultaneidad de los sucesos, y en la mo-
dulación de las masas, y en las velocidades in-
mensas, afectas no como las astronómicas, a
masas enormes, sino a masas insignificantes. Y
estableció sus teorías de la relatividad restrin-
gida y de la generalizada, que no rompieron con
la mecánica clásica, pero sí la modificaron hon-
damente. El camino era el mismo, pero enor-
memente prolongado: hasta aquí, hasta lo que
pudiéramos llamar normal, Newton, Maxwell,
Hamilton, lo clásico; más allá, Einstein. Sin
embargo, Plank no era que fuese más lejos o
más cerca por la ruta trazada: era que rompía
con ella. Daba el salto de energía: hv. ¿ Cómo?
Ah!, en ello radicaba el misterio; pero el salto

existía, y nada concebía entre escalón y escalón.
Entre la sorpresa, un tanto socarrona, de la

mayoría de los sabios, y ante la incorporación
especulativa que Einstein hacía de las ideas de
Plank a las suyas, otro físico eminente, lord
Rutherford, metido de lleno en hipótesis atómi
cas, en las que ya se vislumbraba en el átomo
un núcleo eléctricamente positivo y unos cor-
púsculos negativos, los electrones, concibió re-
ducir inmensamente el macrocosmos que Co-
pérnico descubrió, Kepler midió y Newton re-
glamentó, para forjar en su mente un micro-
cosmos análogo, formando el átomo: un núcleo
positivo, ci sol y una serie de planetas, los elec-
trones negativos girando a su alrededor. Orbi-
tas circulares, fuerzas centrales, masas propor-
cionadas, giros rapidísimos y energía atómica
en todo el conjunto, siguiendo las leyes clásicas
de la mecánica conocida. Pero, ¡ah!, que aque-
lla ingeniosa concepción de Rutherford encon-
traba tan a simple vista dificultades tan enor-
mes, que estaba condenada a nacer muerta. Por-
que allí estaban vivas las brillantes teorías elec-

tromagnéticas avaladas por magnífica experien-
cia, y aquellos electrones, cargados negativa-
mente y girando €n forma tan vertiginose, ha-
bían de producir forzosamente campos eléctri-
cos y magnéticos, lo que equivalía a decir que
irradiaban energía, y una masa circularmente
giratoria que pierde energía reducíe—según la
mecánica clásica—necesariamente el radio de su
órbita y la atracción que el núcleo ejercía so-
bre los electrones, inversa del cuadrado de la
distancia, se acrecentaba, según Newton, y el
electrón debía de acabar fatalmente por caer so-
bre el núcleo, parar su movimiento y con él su
vida. Este cadáver multiplicado por billones, tri-
llones... de casos seria la muerte de todo el
Universo, lo que, por fortuna, ni ocurría ni
ocurrió.

Fué entonces cuando un discípulo de Ruther-
ford, el eminente físico danés Niels Bohr, reco-
giendo las enseñanzas de su maestro y contan-
do con la revolución que Plank había capita-
neado, salvó las ideas del microcosmos, conci-
biéndolo de la siguiente manera: para Bohr, un
átomo era también un sistema planetario, con
su sol central, un núcleo positivo y los electro-
nes, nuevos planetas, recorriendo órbitas circu-
lares alrededor de aquél. ¿Por qué no se "caían"
éstos, como en el átomo de Ruthenford? Por-
que la mecánica clásica se confundía, por no
decir se engañaba. La energía de un corpúscu-
lo giratorio no variaba de modo continuo—Plank
lo había asegurado—, sino por cuántos, de va-
lor hv. Así, pues, un corpúsculo podía seguir gi-
rando eternamente en tanto su energía no va-
riase en un cuánto. Ello le inducía a establecer
su primer postulado de Zas árbitas estacioia-
rias, que envuelve el concepto que acabamos de.
exponer: el corpúsculo puede estacionarse gi-
rando en su órbita, con una periodicidad que es
la frecuencia y , en tanto la energía del mismo
no suba ni baje un cuánto. El valor de este
cuánto depende sólo de y , de la rapidez del giro
corpuscular. Y si la energía del corpúsculo au-
menta o disminuye en uno o más cuántos, ¿ qué
pasa? ¡Ah!, entonces el corpúsculo salta desde
la órbita en donde estaba a otra de mayor o
menor radio, la correspondiente a su nueva
energía, y allí se queda hasta que otra causa
energética produzca una nueva alteración. Esta
idea llevó a Bohr a establecer su segundo pos-
tulado, el de la condición de frecuencia. Es de-
cir, que el corpúsculo debe ocupar la órbita co-
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rr'espondiente a la frecuencia de su giro o, lo
que es lo mismo, a su energía.

Consecuencia de estos dos postulados es que
como la energía varía por números enteros de
cuántos, las órbitas posibles para el corpúsculo
no pueden ser las infinitas que de modo conti-
nuo acepta la mecánica clásica, sino una serie
seleccionada de ellas, que así reciben el nombre
de "órbitas permitidas" u "órbitas posibles".

Cuando el salto electrónico se produce con
desprendimiento de energía da origen a una emi-
sión de luz monocromática y aparece una raya
en el espectro, característica del elemento do
que se trata. Como los átomos se cuentan por
números inmensos, las transiciones de unas ór-
bitas a otras se refuerzan en aquellas emisio-
nes de luz monocromática y se hacen franca-
mente visibles.

El aumento cuántico de la energía de un áto-
mo no era, según Bohr, ilimitado, pues a medi-
da que los electrones describen órbitas de ma-
yor radio se aproximan a una especie de zona
de liberación, y llcga un momento en que el
electrón, venciendo la acción atractiva del nú-
cleo, se desliga de éste y se desprende del áto-
mo, que así queda desnivelado eléctricamente,
pues si en estado normal era neutro, por igua-
larse la carga positiva del núcleo con la nega-
tiva que suman todos los electrones, el despren-
derse uno de éstos hace que el átomo tenga un
predominio positivo. En estas condiciones, si
el átomo era de hierro, por ejemplo, sigue sien-
do de hierro (pues la esencia del elemento está
en el núcleo, que no ha variado), pero en con-
dición distinta de la normal. Se dice que el áto-
mo está ionizwii, es un lón, de hierro en este
caso, apto para volver a saturarse eléctrica-
mente y quedar de nuevo en estado neutro. En
tales condicioncs, el átomo está a punto de aso-
ciarse, de combinarse con otro, para formar una
molécula. Este mecanismo, puramente electró-
nico, es el que rige la actividad química, y por
eso, con las ideas microcósmicas del modelo ató-
mico de Bohr se podía intuir una serie de fe-
nómenos químicos. Los electrones se pueden su-
poner agrupados en diversas capas, rodeando al
núcleo, y estas capas pueden, a su vez, ccnside-
rarse saturadas cuando en ellas no caben (por
decirlo así) más electrones, o incompleta cuan-
do son capaces de albergar alguno o algunos
más de aquellos corpúsculos. Cuando la capa
exterior del átomo está saturada de electrones,

el cuerpo correspondiente no tiene ansias de
nuevas asociaciones, no muestra afinidad por
otros cuerpos y se hace gas noble: Neon, Crip-
ton, Xenon,.. En cambio, cuando la capa es in-
completa, el cuerpo muestra aquellas ansias, tie-
ne valencias y da origen a la afinidad química,
que en grados diversos manifiestan todos los
elementos, a excepción de aquellos gases.

Para todo lo expuesto servía y sirve maravi-
llosamente el modelo atómico de Bohr, modifi-
cándolo y complicándolo convenientemente con
órbitas elípticas (Sommerfeld), introduciendo
modalidades más afinadas en el movimiento de
los electrones, traducidas en nuevas manifesta-
ciones cuánticas, pero conservando siempre la
idea corpuscular de la materia y el concepto de
la variación discreta de la energía.

Otros fenómenos apoyaron valientemente la
noción corpuscular expuesta. Así, el fotoeléc-
trico, consistente en el hecho de que al incidir
la luz sobra un cuerpo se desprenden electrones
de este último. Ello se explicaba claramente de-
finiendo el rayo de luz como la sucesión de una
serie de corpúsculos luminosos pequeñísimos,
llamados fotones, sometidos a los principios
energéticos cuánticos establecidos por Plank y
Einstein. Estos fotones, al llegar al cuerpo, cho-
can con los electrones, cediendo a éstos parte
de su energía cinética y desplazándolos. La ex-
plicación era fácil, y la idea corpuscular se
arraigaba, tanto más cuanto que una consecuen-
cia del fenómeno fotoeléctrico es que al mismo
tiempo que el electrón se desplaza por el em-
pujón recibido, el fotón debe sufrir después del
choque una modificación en su energía, ya que
cedió parte de ella al electrón. ¿Qué deberá ocu-
rrir? Sencillamente, lo siguiente: el fotón, an-
tes de incidir en el cuerpo, traía una energía
del orden de hv, y siendo y la frecuencia de la
luz incidente, después del choque aquella ener-
gía será menor, valdrá hv' < hi., y, por tanto,
la frecuencia de la luz reflejada será más pe-
queña que la de la incidente, o, lo que es lo
mismo, la longitud de onda X que corresponde
a aquélla será mayor que la, que tenía la luz
antes de chocar. Así, una luz invisible, por ser
su X menor que la correspondiente al borde del
espectro visible, el violeta, puede hacerse visi-
ble al reflejarse como hemos dicho. Es más: la
disminución de frecuencia o el aumento de lon-
gitud de onda dependerán, en el choque, del án-
gulo que formen las direcciones incidente y re-
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flejada, y será independiente de la longitud de
onda. incidente. Así lo acusaba la experiencia y
así debía ocurrir, según demostró Compton,
quien, por su interesantísimo estudio del fenó-
meno, mereció que se conozca a éste con el
nombre de "efecto Comptori".

Más cosas hay que abonan la teoría corpuscu-
lar, pero con las arriba expuestas bastan para
comprender la enorme influencia que ejerció so-
bre muchas mentes destacadas.

Hasta aquí el anverso, pero también hay un
reverso. No todo se explica en la física con los
corpúsculos . La luz se difracta. Cuando se hace
atravesar una corriente de fotones considera-
da como una sucesión rectilínea de corpúsculos
por una reja muy fina, En la que la distancia
entre barrotes fuera muy pequeña, del orden de
10 cm., es decir, del de la longitud de onda de
la luz, visible, debiera ocurrir que por los hue-
cos de la reja pesasen los rayos rectilíneos y en
los barrotes de sEparación se detuvieran aqué-
llos, dando origen, sobre una pantalla, a una
proyección neta de la reja. La experiencia no
confirma esta hipótesis; antes al contrario, lo
que se produce en la pantalla es una serie de
líneas curvas brillantes y opacas que no pue-
den explicarse más que suponiendo, como Huy-
gens y Fressncl, que los rayos de luz son on-
das, que estas ondas se encurvan al pasar por
los huecos estrechísimos de la rejilla, contor-
neando los barrotes e interfiriendo unas con
otras, las que salen de los diversos huecos.
Cuando, al interferir, lo hacen estando en fase,
se refuerzan y dan una zona franca de luz;
cuando el defasaje es de media longitud de onda,
quedan en oposición, y la luz sobre la luz pro-
duce la oscuridad. Este fenómeno, conocido de
antiguo, es la difracción. Aquí fallaba Bohr,
puesto que la teoría corpuscular no explicaba el
fenómeno.

Cuando les rayos catódicos se consideraron
como formados por los electrones y los rayas X,
reflejo de aquéllos, se estimaban correspondien-
tes a longitudes de onda del orden de 10 9 cen-
tímetros, cupo la duda de si estas radiaciones
se difractarían también La enorme dificultad
estribaba en poder arbitrar rejillas tan estre-
chas como las que para ello se precisaba. Laue
tuvo la idea genial de pensar que la estructura
cristalina atómica de los cuerpos producía una
separación entre los planos cristalinos de las

redes, de un orden del tamaño de les átomos, es
decir, 108 cm., y que éstos planos podían ser-
vir de rejilla para difractar los rayas X. Pues-
ta en práctica la idea, se obtuvo un resultado
asombrosamente satisfactorio, y quedó proba-
do que la luz oscura se difractaba. La difracta-
ción se amplió a los rayos electrónicos, y todo
ella afianzó en cierto modo la concepción ondu-
latoria de la luz, alentando su generalización,
de un modo o de otro, a la materia.

El duelo onda-corpúsculo quedaba estableci-
do, como en los viejos tiempos de Newton y
Huygens, pero mucho más agudizado, pues
Newton, defensor del corpúsculo, sentía una de-
vcción por la continuidad, por su cálculo y por
su mecánica que predisponía su ánimo en for-
ma bien distinta a le. que inspiraba Plank es-
tableciendo su teoría cuántica.

No se demuele tan fácilmente, sin embargo,
la tarea científica de siglos, y la mecánica clá-
sica encontró y encontrará siempre magníficos
paladines que la defiendan contra las más au-
daces revoluciones, aun cuando fueran patro-
cinadas por genics tan sólidamente intuitivos
como eran Plank y Bohr. Entre los caballeros
de la continuidad destacó rápida y brillante-
mente el talento de De Broglie. A las terribles
y humanas dudas sobre lo intrínseco de las co-
sas, matemática y mecánicamente vistas por
Heisenberg en su "Principio de la indetermina-
ción", no quiso De Broglie añadir la disensión
interna "onda-corpúsculo", agravada por el he-
cho de poner en trance de entredicho los cono-
cimientos a fuerza de tantos sudores y desve-
los adquiridos. Puso De Broglie todo el tesón
de su ciencia en desbrozar lo que de fantástico
pudiera tener el modelo atómico de Bohr y en
recoger, dentro del seno de la mecánica orto-
doxa, las atrevidas intuiciones del gran físico
danés, que habían probado tener una eficacia
en la experiencia. No podía ser que los electro-
nes danzasen por unas órbitas, con arreglo a le-
yes clásicas de la mecánica, y al propio tiempo
se atentase gravemente contra esta mecánica
negando la continuidad de la energía.

El corpúsculo debía vivir; la onda también;
sobraban los recorridos por unas órbitas que
no podían definirse, los giros electrónicos que
c e recían de sentido, las corrientes rectilíneas de
electrones para propagar su movimiento... El

corpúsculo, si; pero distribuido ondulatariam.cn-
te. Aquí estaba la clave para hermanar lo que
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