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s para mí una satisfacción grande la ocasión que m e
depara esta invitación de hablar en esta casa, satis -
facción tan grande que ha bastado para obligarme a
aceptar en momentos en que mi capacidad de trabaj o
está sobresaturada . Naturalmente, todos los elogios

que el señor Novoa, y antes el señor Subdirector, han tenido par a
mí, son lenguaje convenido que no vale la pena de rechazar, no
porque yo lo merezca, sino porque lo merece el ciclo de confe-
rencias que se quiere iniciar . Pero lo que debo agradecer con toda
la profundidad y con toda la vehemencia de que soy capaz e s
este grande honor que se me ha hecho al llamárseme el primero ,
tanto más cuanto que, a pesar de todos estos elogios anteriores ,
yo no vengo aquí por méritos propios en el asunto que a ustedes
más puede interesar.

Desgraciadamente para mí, desgraciadamente por el momen-
to en que estoy, no me he ocupado de un modo especial de est e
género de estudios, y, por consecuencia, no puedo decirles nad a
que todos ustedes no conozcan perfectamente . El motivo funda-
mental de haber sido llamado, aunque no se lo hayan propuest o
los señores que me invitan, ha sido quizá ser el más viejo de to-
dos los que me hayan de suceder . Es un poco triste ; pero, en fin ,
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es una de esas tristezas que todos tenemos la necesidad de acep-
tar, porque son ley de vida .

Haré todo lo que de mí dependa, sin embargo, por colocarme
a la altura que las circunstancias exigen; si no me coloco más
arriba, pueden ustedes creerlo con toda sinceridad, es porque n o
sé hacerlo .

Quien se haya fijado en el tema escogido para esta conferen-
cia, comprenderá con cuánta sinceridad estoy hablando ; es un
tema completamente general, del cual no puede estar ausent e
quien dedica su existencia al profesorado en este capítulo de l a
Ciencia .

Modo de producir y de propagarse las ondas electromagnéti-
cas ; esto es el A B C de la ciencia eléctrica ; esto es cosa que to-
dos vosotros sabéis perfectamente y que yo tengo Ja ineludibl e
obligación de no ignorar . Mi papel es casi el de un examinando ;
pero es lo único de que yo puedo hablaros .

Desde el punto de vista físico, es indiscutible y hasta pode-
mos decir que indiscutido que la influencia que ejerce un fenó-
meno producido en un lugar del espacio en otro distante de él ,
va del uno al otro transportada por un mensajero cuya natura-
leza cambia con el fenómeno en cuestión . En el caso más sen-
cillo, se trata positivamente de un mensajero, de un transpor-
tador material, de un cuerpo que lleva consigo una cierta can-
tidad de energía (que en esto consiste el mensaje) de forma, d e
naturaleza especial y de modulación apropiada . En otros casos ,
y es a ellos a los que más inmediatamente hemos de referirnos ,
porque nos interesan más de cerca, se trata de una energía qu e
no va transportada, pero sí soportada . En este caso está la ener-
gía que corresponde a la onda sonora que emiten en este momen-
to mis cuerdas vocales y que llega hasta vuestros oídos so-
portada por la materia que existe entre nosotros mismos o es l a
luz que nos ilumina o las ondas electromagnéticas de que quiero
hablaros.

Estos tres casos, son casos de energía que marcha de un lu-
gar a otro ; de aquel que influencia, a aquel que es influído, so -
portada por un medio que pudiéramos llamar material, en un
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sentido lo más general posible, bien sea el aire en el caso de la s
ondas sonoras, bien sea el éter, con el concepto más o menos
alambicado que podemos darle . Siempre es una cantidad de ener-
gía que se transporta de un sitio a otro, si no arrastrada, lleva -
da por un cuerpo, por un algo material, soportada por un medi o
que interviene en el fenómeno . El caso más sencillo de estos men-
sajes ondulatorios pudiéramos decir que es el primero que h e
citado, el de la onda sonora . Pero, en todos ellos, .lo mismo : en
éste que en los otros, la producción de la energía encargada de
transmitir la influencia se debe siempre a un fenómeno vibra -
torio que se produce en el lugar donde esta influencia nace, y qu e
marcha en esta forma hasta el lugar donde la influencia se
ejerce.

Refiriéndonos al caso sencillo de la onda sonora, el aparat o

	

productor podemos reducirlo a una lámina elástica,

	

_
sujeta en un punto y capaz de vibrar a un lado y

	

otro de una posición de equilibrio (fig . 1) . La vibra-
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ción de esta lámina se produce porque la separamos

	

ú

	

de la posición de equilibrio, y la reacción elástica que
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tiende a volverla a la posición primitiva supone una
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cantidad de energía potencial . Cuando se la abandona,
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la lámina se acerca a dicha posición, y, al moverse,

	

1
1 adquiere una velocidad, convirtiendo la energía po-

	

1u

fi/

	

tencial en cinética . Esta va creciendo y alcanza su va-

	

~
~ lor máximo. al llegar a la posición de equilibrio. En

	

Í j

virtud de la inercia sigue moviéndose ; la energía po-
tencial entonces crece y alcanza de nuevo su máximo

	

en la elongación extrema del lado contrario y el fe .

	

Fig . 1 . a
nómeno se repite en sentido inverso . En el fondo_
pues, esta vibración se reduce a un cambio alternado de la ener-
gía de la forma cinética a la potencial . En un cierto momento ,
toda la energía es potencial : cuando la lámina está en una po-
sición extrema. Cuando pasa por la posición de equilibrio, tod a
la energía es cinética. Más tarde vuelve a ser potencial, des-
pués vuelve a ser cinética, y así sucesivamente . Para plantear el
problema matemático que supone el estudio de este fenómeno ,
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basta aplicar uno de los postulados fundamentales de la mecá-
nica de Newton : la fuerza es igual al producto de la masa por
la aceleración . La ecuación diferencial bien conocid a

d2a
In — + ka = o

dt2

traduce este postulado juntamente con la ley elástica de Hooke .
Esta ecuación diferencial sencilla, de segundo orden, se resuelv e
y da lugar, como todos vosotros sabéis, a una expresión que de -
fine los valores instantáneos del ángulo :

a = al cos w t, siendo w =

	

k

	

(2 )

Así, pues, la frecuencia del movimiento viene dada en fun-
ción de los coeficientes característicos de este sistema vibratorio .

Me he referido en esta discusión del sistema al ángulo, o me-
jor a la elongación de la lámina elástica, que es a manera de un a
coordenada que define la forma o configuración del sistema en
un momento determinado . En vez de a esta coordenada, me po-
dría haber referido a la velocidad con que la lámina se mueve ,
obteniendo una fórmula de igual forma . Lo mismo la elongación
que la velocidad son funciones armónicas del tiempo, con idénti-
ca frecuencia ; no hay más que la diferencia entre las fases que
corresponden a estas dos variables . Este es el caso de la ond a
sonora, del fenómeno mecánico local . Pasemos al caso del fenó-
meno eléctrico, que es el que más nos interesa .

En vez del resorte a que me refería antes, imaginemos un
cuerpo prolongado análogo al cilindro que se emplea en las clásica s
experiencias de la inducción eléctrica (fig . 2) . Frente a él imagine-
mos una esfera, que voy a suponer cargada positivamente. En
virtud de los fenómenos clásicos de la influencia eléctrica, en l a
parte del conductor más próxima a la esfera habrá una carga ne-
gativa y en el otro extremo una positiva . Supongamos que en u n
cierto momento se descarga la esfera. Va a pasar aquí exacta-

(1 )
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mente como antes en el resorte. La separación del resorte de s u
posición de equilibrio corresponde a la aproximación de la es-
fera electrizada al conductor, que produce la separación de la s
cargas eléctricas en los extremos del conductor. Suprimir la car-
ga de la esfera es equivalente a quitar el medio de que nos va-
líamos para separar la lámina. Las cargas eléctricas del conduc-
tor quedan abandonadas a sí mismas, y, en virtud de su atrac-
ción, adquieren un movimiento de vaivén oscilante análogo a l
que la lámina tiene en el caso anterior. ¿ Por qué? Pues porqu e
si en el caso mecánico hay una masa material dotada de iner-
cia, aquí hay un coeficiente de autoinducción ; si en el primer caso
hay una elasticidad que almacena energía potencial, en el se-
gundo hay una capacidad que sirve para el mismo fin . A la ecua-
ción (1) corresponde ahora la siguiente :

d2e

	

1L	 +	 e= o
ttt 2

	

C

Esta ecuación diferencial da lugar también a otra en términos
finitos, que nos da el valor de la carga :

(3 )

e = e,coswt
-1/w

1
CL (4)

Esta última es la ecuación que define la frecuencia con que
oscilan las cargas en este conductor, que en adelante vamos a lla-
mar antena, porque, al fin y al cabo, a la antena ordinaria co-
rresponde exactamente .

Si el fenómeno mecánico fuera en efecto como he dicho que
es, es decir, si la ecuación que describe el fenómeno mecánic o
fuese exactamente la (1), toda la energía potencial se converti-
ría en cinética, después ésta en potencial, y así sucesivamen-
te,, y el fenómeno persistiría indefinidamente . De igual modo, en
el caso de la carga la oscilación se mantendría eternamente, por -
que también aquí tenemos una energía potencial que se trans-
forma íntegramente en cinética y recíprocamente. La energía po-
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tencial es la correspondiente a la distribución de cargas en el con-
ductor . La energía cinética está representada por el campo magné-
tico que crea la corriente producida cuando las cargas vibran .

En el primer fenómeno, tal y como lo he descrito, la lámin a
vibraría indefinidamente, sin pararse nunca . La práctica nos en-
seña que no es así. La lámina da un número mayor o menor d e
oscilaciones y se para . ¿Y por qué se para? Se para, porque l a
transformación alternativa de la energía de una forma a otra n o
es íntegra ; porque, al mismo tiempo, hay otro grupo de fenóme-
nos que realmente son también energía cinética y energía poten-
cial ; pero no en la forma tangible y visible a que damos este nom-
bre en mecánica y que escapan de nuestra percepción ordinaria .
Elstos fenómenos son, por ejemplo, los de transformación de l a
energía en calor en el interior de la lámina que vibra o tambié n
en la forma de energía que llevan consigo las ondas sonoras qu e
escapan de la lámina . La pérdida por la transformación en calor ,
lo mismo que la pérdida por radiación, hacen que la energía qu e
la lámina tiene vaya decreciendo con el tiempo y que la ecua-
ción (1) no represente exactamente la marcha del fenómeno . Para
tomar en cuenta esta degradación de la propia energía o esta dis-
minución de energía del sistema, es menester introducir c-n l a
fórmula (2) un factor exponencial que hace que la amplitud de
la vibración vaya disminuyendo en progresión geométrica co n
el tiempo.

También existe un desarrollo de calor en el interior del con-
ductor, a expensas de la energía de las cargas almacenadas en él .
También existe una radiación en forma de ondas que ahora so n
electromagnéticas del mismo modo que antes eran sonoro-elásti-
cas. En la expresión (4) también tendremos que introducir u n
factor exponencial análogo al que hemos considerado anterior -
mente. Las fórmulas (2) y (4) se convierten en las siguientes :

a=« i coswte-6t

	

(2' )

e = .e0 cos wte –6t

	

(4 ' )

Veamos de una manera más atenta, con el mayor cuidado ,
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los fenómenos que ocurren en el caso eléctrico, que es el que
nos interesa. En el cuerpo electrizado tenemos una carga positi-
va y otra negativa . La experiencia más elemental nos dice qu e
en los puntos próximos a este cuerpo existe un
campo eléctrico E (fig. 2), que tiene su direc-
ción contenida en el plano del encerado, y cuyo
valor es proporcional, en el caso que ahora m e
interesa, a la carga momentánea que hay en
cualquiera de los extremos del conductor, a s u
longitud 1 e inversamente proporcional al cub o
de la distancia que hay desde el punto consi-
derado A a un punto B, que dejo por ahora
un poco indeterminado, y del cual habría mu -
cho más que hablar de lo que yo puedo decir aquí . En resumen,
se tiene

A

Fig . 2 . a

(5 )

Pero, además, se produce una corriente eléctrica en el mo-
mento de la descarga, y los experimentos más fundamentales d e
la electricidad determinan la existencia de un campo magnético .
En el punto A, el campo magnético II tiene una dirección que es
tangente a un círculo cuyo centro está sobre la recta eje del con-
ductor y cuyo valor numérico es proporcional a la intensidad d e
la corriente, a la longitud de la antena, e inversamente propor-
cional nada más que al cuadrado de la distancia . Es decir :

(6 )

Aquí figura la intensidad de la corriente ; hasta ahora sólo
me he referido a la carga eléctrica ; pero decía yo antes que tam-
bién podía haber estudiado el caso de la lámina vibrante consi-
derando, en vez de la elongación, la velocidad con que ésta va -
ría, y la intensidad no es más que la velocidad con que la carga
eléctrica se mueve .
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Aquí también cambia, como en el fenómeno anterior, la ener-
gía de forma potencial a forma cinética y recíprocamente . La for-

ma potencial, en este caso, es : 2 E 2

La forma cinética, en cada momento, es :
=2

H2

El valor del campo eléctrico en un punto cualquiera en virtu d
de las fórmulas (4) y (5) tiene un máximo en un cierto mo-
mento; el valor del campo magnético tiene otro máximo ; pero no
en el mismo momento, sino en otro diferente ; la diferencia e s
precisamente igual a 1/i del período, es decir, hay una diferen-
cia de fase entre los dos fenómenos de 1/4 de período. Es esto lo
que hace que cuando la energía potencial tiene el máximo valor ,
comprenda el total de la energía ; la energía cinética, en cambio,
es entonces nula ; 1/4 de período después la energía potencial
ha desaparecido y la energía cinética es máxima ; 1/4 de período
después se vuelve a presentar el fenómeno como anteriormen-
te sólo hay, pues, un cambio periódico entre energía potencia l
y cinética .

Decía yo antes y repito ahora : Tampoco la vibración eléctri-
ca puede persistir indefinidamente . En muy poco tiempo relati-
vamente, en mucho menos tiempo que el que necesita para des-
aparecer la vibración de la lámina elástica agitada, desaparece-
rá la vibración de las masas eléctricas que pongamos en movi-
miento de la manera descrita.

Cuando se trata de utilizar los efectos de estas vibraciones, s e
requiere un procedimiento que restituya el sistema al estado e n
que se encontraba primitivamente . Cuando nosotros necesitamos
utilizar de una manera permanente las vibraciones, de cualquie r
naturaleza que sean, tendremos que restituir la energía perdid a
tan pronto como este fenómeno ocurra . Así, por ejemplo, refirién-
donos al caso de la lámina elástica o cualquier otra vibración me-
cánica de este tipo, podemos citar el caso de los relojes, bien sea
un reloj de péndulo, bien sea un reloj de balancín : un reloj de
bolsillo, por ejemplo. Las vibraciones tienden a desaparecer e n
forma térmica, debido a los rozamientos o deformaciones en e l
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interior del resorte . Para corregir este defecto, está la cuerda
del reloj, bien sea elástica o de peso . Mediante un mecanismo que
todos vosotros conocéis, la energía potencial almacenada al da r
cuerda al reloj se comunica al sistema mediante el escape de án-
cora, compensando las pérdidas que se producen .

También necesitamos restituir a la antena vibrante la ener-
gía perdida por dos efectos principalmente : uno, que pudiéramo s
llamar perjudicial y que sería muy satisfactorio suprimir : el efec-
to Joule, y otro que es absolutamente fundamental y que no po-
demos eliminar sin suprimir al mismo tiempo las aplicaciones im-
portantes de la radiación que dicha antena emite . Todos vosotros
conocéis cómo se logra esa finalidad utilizando la válvula de tres
electrodos, y no creo que valga la pena de que perdamos el tiem-
po en su descripción . La válvula de tres electrodos es para los
sistemas eléctricos una cosa análoga a lo que es el escape en lo s
relojes ordinarios .

En cambio, vamos a fijarnos de una manera más atenta en l o
que ocurre en el espacio que rodea a nuestra antena mientras ell a
vibra. Hemos considerado (fig. 2) un campo eléctrico y un cam-
po magnético deducidos de las leyes elementales y más funda -
mentales de la electricidad. ¿ Son estos campos los que pueden.
transmitirnos la energía de la antena a gran distancia, para apli-
carla a los efectos que nos son útiles? No . ¿Por qué no? Pues
porque, debido al elevado exponente que tiene la . distancia en e l
denominador de las expresiones (5) y (6), la energía correspon-
diente a estos campos decrece tan rápidamente que, a muy cor-
ta distancia de la antena, ya no podemos percibirla . Cuando es-
tas ecuaciones se deducen en los primeros capítulos de la cien-
cia eléctrica, se procede como en la época que ellas fueron obte-
nidas, ignorando absolutamente que la energía correspondiente a
estos campos eléctrico y magnético necesita cierto tiempo para
pasar desde el aparato productor al lugar donde los estudiamos.
Esta energía es el mensajero de que hablaba al principio y ne-
cesita un cierto tiempo para llegar desde el punto de donde par -
te hasta el lugar a donde se la destina . La experiencia nos ha pro-
bado más tarde que este tiempo es perfectamente medible, qu e
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los campos eléctrico y magnético no nacen instantáneamente a l
producirse el fenómeno que los origina, sino que tardan un cier-
to tiempo, muy corto si la distancia es pequeña, muy largo si l a
distancia es grande entre uno y otro puntos, es decir, que estos
campos se trasladan en el vacío con una cierta velocidad.

Veamos qué resultados podemos deducir de este simple hecho
fundamental. Consideremos, por ejemplo, la fuerza eléctrica qu e
en un lugar cualquiera esté representada mediante el vector E
(figura 3) . Esta fuerza eléctrica vamos a suponer que se mueve
en una dirección con la velocidad V; como resultado de est e
arrastre del campo eléctrico a lo largo del espacio nace un cam-
po magnético, perpendicular al plano definido por estos dos vec-
tores, y cuyo valor se determina por las leyes fundamentales d e
electricidad. La ley de Laplace, o mejor la más aplicable a est e
caso de Rowland, nos demuestra que dicho campo magnético vie-
ne dado por la fórmula :

H =	 1E V sen (E V)
C

En esta fórmula, C representa la relación entre las unidades
del sistema de medidas electromagnético al electrostático, y deb o
introducirlo en la fórmula porque considero que el campo eléctri-
co está medido en unidades electrostáticas y el campo magné-
tico H en unidades electromagnéticas.

Luego cuando el campo eléctrico se mueve en el espacio, y s e
mueve siempre que un campo no es constante, surge un camp o
magnético que está en todos los puntos donde el campo eléctric o
existe, y que, por consiguiente, se moverá también arrastrado co n
la misma velocidad . Entonces hay una ley, fundamental como l a
anterior, relativa a los fenómenos eléctricos de inducción, segú n
la cual nace otro campo eléctrico engendrado por el movimient o
de arrastre del campo magnético que es perpendicular al plan o
definido por V y H, al cual llamaré E', definido por la ecuación

E2 =	 1Hl

	

(8)
C

( 7 )
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En él debería entrar como factor el seno del ángulo entre H
y V, si no fuera porque, como sabemos, estos dos vectores so n
perpendiculares entre sí, y, por lo tanto, el seno es la unidad .

Ahora bien : con respecto a este nuevo campo
eléctrico pueden ocurrir dos casos : que coin-

	

E
cida con el primero o que sea distinto de él . Si
fuera distinto, podría razonarse respecto de él H
como antes para E, y tendríamos una sucesión
de campos y el fenómeno sería absolutamente
indeterminado . Esto, físicamente, no puede su -
ceder, porque la realidad es siempre perfecta -
mente determinada . Así, el campo eléctrico E'
no puede ser otro que el campo primitivo, lo cual nos dice en-
tonces que el ángulo que la velocidad forma con el campo eléc-
trico primitivo, que he dejado indeterminado, es también un
ángulo recto, o sea que el seno del ángulo E y V es también igua l
a la unidad . Hemos dado un primer paso ; vamos ahora a un se-
gundo ; sustituyendo este valor en la fórmula (7), resulta :

V2

H=	 H
C

Luego V ha de ser necesariamente igual a C . El campo elec-
tromagnético avanza en el espacio con una velocidad que es pre-
cisamente esta cantidad que sirve para relacionar las fórmula s
en unidades eléctricas con las referidas a unidades electromag-
néticas .

Pero además aprendemos otra cosa : aprendemos que H y E
son iguales numéricamente en cada instante, puesto que V es
igual a C. Es decir, para este campo que se propaga en el es-
pacio con la velocidad C, se tiene constantemente :

i

	

1E2=H 2
2

	

2

No hay alternativa. En la energía son siempre iguales la part e
potencial y la parte cinética . En consecuencia, para la energía

Fig . 3 .a

(9 )
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que llega a un punto del espacio, no existe conversión de una for-
ma en otra, como en el caso de las fórmulas (5) y (6), sino que
es una energía que se mueve en el espacio, pasando por cada pun-
to en un instante determinado. En el mismo momento, las com-
ponentes eléctrica y magnética tienen el mismo valor ; ambas se
anulan y hacen máximas simultáneamente, siguiendo una ley ar-
mónica, porque, naturalmente, estos valores y estos campos n o
pueden seguir una ley de variación distinta que los fenómenos
primitivos que los engendran. Quiere esto decir que el campo elec-
tromagnético en este lugar no se debe a la carga eléctrica o a l a
corriente que existe en la antena en el mismo instante, sino a l a
carga eléctrica o a la corriente que había algún tiempo atrás .

,¿Cuánto antes? El tiempo que necesita la energía para pasar
de la antena a este punto. Es decir, que en las fórmulas (5) y (6) ,
que consideraba antes, hemos de introducir el tiempo dismi-
nuído en el necesario para que la energía llegue desde un punt o
a otro. Es decir, que el campo eléctrico o el magnético, en un
lugar cualquiera, tendrá como argumento o variable del cual de -
pende, en vez de t, la expresión siguiente :

t— C

	

(10)

No voy a detenerme a explicar cómo por la presencia en esta
forma de la variable (10) se deduce que el campo, en un punt o
determinado, varía con el período inicial, (o cómo, entre dos pun-
tos que están a una cierta distancia, hay una diferencia de fase
que puede anularse cuando esta distancia es tal que el tiempo
que la onda tarda en pasar de un punto a otro es la duració n
de un número exacto de ciclos, y no vale la pena de que me deten-
ga en hacerlo, porque invertiría demasiado tiempo .

Tenemos ya la energía electromagnética propagándose en e l
espacio . Todo nuestro razonamiento se ha hecho al margen de lo
que en el espacio puede haber ; es la propagación de los campo s
electromagnéticos en el vacío absoluto. Pero también se propa-
gan los campos electromagnéticos en el seno de la materia ordi -
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naria, y la experiencia más elemental nos dice que en esta pro-
pagación influye la naturaleza del medio en el cual se produce .
Todos vosotros sabéis que las ondas electromagnéticas no so n
nada diferente de la luz ordinaria, y sabéis cómo la luz, al pro-
pagarse por los medios transparentes, según la naturaleza de es-
tos medios, se propaga con distinta velocidad. La ciencia clá-
sica se contenta con usar determinados coeficientes para inter-
pretar los fenómenos a que da lugar esta diferente velocidad de
propagación en los distintos medios ; pero hoy que sabemos que
la materia se reduce a cargas eléctricas, podemos no sólo toma r
de la experiencia el hecho de que la naturaleza de la materia in-
fluye en la propagación, sino que lo podemos prever . La materia,
decía, no es más que un conjunto bien organizado de cargas eléc-
tricas positivas y negativas, mejor organizado de lo que hoy po-
demos saber. Pero allí donde existe un campo eléctrico, una car-
ga está sometida a una fuerza que es igual a eE . Por consecuen-
cia, cuando una onda electromagnética se propaga en una regió n
que contiene electrones, sobre ellos actúa una fuerza . Pero, ade-
más, dichos electrones, en el seno de la materia, se hallan en mo-
vimiento y se comportan como corrientes eléctricas que, someti-
das al campo magnético de la onda, también sufren otra acció n
proporcional a la carga, a la velocidad y al campo magnético . En
definitiva, la onda ejerce sobre las cargas eléctricas que cons-
tituyen la materia una acción periódica que les hace vibra r
de un modo un poco distinto, según que los electrones que su-
fren esta acción los supongamos ligados, o, por el contrario ,
absolutamente libres para moverse de un un punto a otro .
Empezando por los electrones ligados, que son la mayoría de lo s
que integran los átomos de los cuerpos materiales, y, por con -
secuencia, la materia misma, la acción sufrida por el electrón ,
y que le separa de su posición de equilibrio, es contrarrestad a
por la acción elástica, que le restituye a la misma posición . El
electrón se comporta, en virtud de estas acciones elásticas, d e
un modo que hace podamos compararle con un péndulo . Su po-
sición de equilibrio es la vertical ; se alejará de ella más o me-
nos, según la acción que sobre él se ejerza . Si suponemos que es -
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tas acciones son periódicas, los efectos que se producen depen-
den de la relación entre la frecuencia propia de la acción que yo
imprimo al péndulo y la frecuencia de oscilación del péndulo mis-
mo. Empecemos por el caso extremo .. Supongamos una acción cuya
frecuencia, comparada con la propia del péndulo, sea muy pe-
queña. Supongamos que yo cojo el péndulo y le hago oscilar con
mi mano ; ningún obstáculo, fuera de la reacción de la gravedad ,
se opone a este movimiento. Del mismo modo los electrones si-
guen sin ningún obstáculo el movimiento que les imprime la fuer-
za electromagnética correspondiente a la onda. La amplitud d e
este movimiento vibratorio no depende más que de la relació n
entre dicha reacción y la fuerza que sobre el electrón se ejerce .
Si la fuerza es muy pequeña, como generalmente pasa, la ampli-
tud será pequeña. En todo caso, esta vibración de las cargas eléc-
tricas alrededor de su posición de equilibrio determina una nue-
va onda electromagnética que avanza en el espacio . Esta onda se
sobrepone a la incidente, y el resultado ya no es el campo elec-
tromagnético primitivo, sino la suma de los producidos por cada
uno de los electrones que integran la materia en que incide l a
onda electromagnética. Naturalmente, la energía total de la onda
resultante es exactamente la misma que había al principio ; pero,
efecto de esta superposición de ondas aisladas, se modifica total -
mente el fenómeno, dando lugar a que se produzcan efectos d e
interferencias, es decir, en ciertos lugares del espacio, las onda s
que vienen de distintos electrones se destruyen, y, en cambio, e n
otros se adicionan . El resultado es un grupo de ondas, es decir ,
un conjunto de ondas superpuestas que forman un sistema com-
plejo.

Y aquí aparece una circunstancia importantísima para el es-
tudio de la propagación de las ondas. En la simple, no se habl a
más que de una velocidad ; es la única de que hemos hablado has -
ta ahora : no hay otra. Pero cuando hay una superposición d e
ondas, existen dos velocidades posibles : una velocidad que des -
empeña en las fórmulas un papel análogo a la hasta ahora con-
siderada, que se llama la velocidad de fase ; concepto puramente
geométrico y que no corresponde a una realidad física tangible ;
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pero hay, además, la velocidad que lleva la energía del grupo d e
ondas. Esta difiere de la anterior en cuanto hay un grupo . La
velocidad de fase a que primero me he referido es la que influy e
en aquel fenómeno bien conocido y vulgar que se llama la refrac-
ción de la luz .

El índice de refracción para una substancia determinada vien e
dado por la fórmula

C
C'

en la cual C es la velocidad de la luz en el vacío y C' la velocida d
de la luz en la substancia considerada . Esta velocidad que figura
aquí es la velocidad de fase a que me refería antes . En virtud del
principio de la relatividad, la velocidad de la energía no pued e
ser mayor que la velocidad de la luz . Pero es frecuente que el
índice de refracción sea menor que la unidad, y esto supone que
la velocidad C' es mayor que C. Esto se debe, como decía antes,
a que C' es un simple concepto geométrico . No es una velocidad
de algo material, y, como decía, es esta clase de velocidades l a
que no puede ser mayor que la velocidad de la luz . Así, pues, l a
onda electromagnética, al penetrar en la materia se convierte ,
en realidad, en un grupo de ondas que, como decía antes, tien e
una velocidad de fase, y, por tanto, un índice de refracción qu e
depende de las condiciones del problema.

Hasta ahora he considerado el caso en que la onda, y, po r
tanto, la acción, tiene un período muy pequeño comparado co n
el propio del sistema. Supongamos ahora que dicho período aumen-
ta y que llega un momento en que es igual al de lbs electrones .
Entonces nos encontramos ante un caso de los llamados fenóme-
nos de resonancia. En su virtud, los electrones pueden almacenar
la energía que les llega en un intervalo de tiempo relativamen-
te grande, y la amplitud del movimiento crece más allá de todo
límite. Yo decía antes que, si la fuerza es pequeña, el péndulo se
separa poco ; pero si tenemos una fuerza pequeña, pero oscilan -
te, con un período igual al del péndulo, la separación crece inde-
finidamente y este crecimiento puede llegar a ser tal, que el pén-

u =
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dulo se rompa. Análogamente puede ocurrir que los átomos s e
rompan, y, entonces, la energía que la onda transportaba se pier-
de como tal energía de radiación : hay un fenómeno de absorción .

Pasemos al otro caso, que es, de momento, más interesante ;
al caso en que los electrones están completamente libres y sigue n
sin dificultad la variación del campo . Si tratáramos este caso con
un poco de detalle, que no es difícil, pero llevaría tiempo, llega-
ríamos a esta conclusión : la velocidad de fase producida por l a
acumulación de ondas correspondientes en un lugar donde hay a
electrones libres, es mayor que la velocidad de la luz ; el índice
de refracción, por consecuencia, es menor que la unidad . Los elec-
trones libres existen en la Naturaleza en varios casos ; por ejem-
plo, en el interior de un cuerpo conductor ; pero los electrones
de un cuerpo conductor no alcanzan la amplitud que puede en-
gendrar la acción del campo que sobre ellos actúa, porque e s
mayor que el espacio que un electrón puede recorrer sin choca r
con un átomo . Este choque hace que toda la energía adquirida
del campo se disipe en forma térmica, nuevo caso de absorció .
que se llama metálica, distinto del que consideraba antes ; pero .
además, existe otra circunstancia interesante . Si no sufre est e
conductor pérdida de energía por absorción, y yo prescindo po r
el momento de esta pérdida, ocurrirá que las cargas eléctrica s
toman un movimiento vibratorio de amplitud creciente, y, como
no pueden salir de la superficie exterior, habrá una acumulación_ ,
una vibración de la antena, exactamente lo mismo que en el car -
de los átomos. La energía potencial aquí no es mecánica, sino
eléctrica, debida a la capacidad del conductor. Vamos al otro caso ,
que tiene mucho más interés .

Supongamos un gas sumamente enrarecido, en el cual existe n
cargas eléctricas libres. Por este alto enrarecimiento, el recorri-
do libre de una partícula sin chocar con un átomo es relativa -
mente grande ; entonces el electrón vibra y se producen sus efec-
tos en la velocidad de propagación ; es el caso en que se manifies-
ta este índice de refracción menor que la unidad . Este gas rari-
ficado, muy rarificado, con cargas eléctricas, existe en las alta s
capas de la atmósfera ; es la llamada capa de Heaviside . A 80 ó 90
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kilómetros la presión es reducidísima, y las pocas moléculas qu e
allí hay, sometidas a la luz ultravioleta del sol, desprenden elec-
trones en virtud del efecto fonoeléctrico .

Supongamos una onda electromagnética que llega a estas ca-
pas superiores de la atmósfera así constituida . Puesto que
pasa dé la parte inferior a la superior, en la cual existen esta s
cargas, el índice de refracción es menor que la unidad, y, po r
tanto, la dirección de propagación se aparta de la normal, según
las leyes más elementales de la propagación de la luz . Pero como
la ionización no es uniforme, sino que va creciendo hasta un cier-
to máximo, primero porque la acción directa del sol va aumen-
tando y después disminuye, porque las capas de aire van siendo
cada vez más tenues, resultará que el índice de refracción va va-
riando periódicamente también, y, en lugar de tener un rayo rec-
to, tenemos un rayo curvo y llega un momento en que la inci-
dencia es rasante y vuelve otra vez a descender . Es un fenómeno
parecido a una reflexión sobre un espejo metálico, no igual, per o
sí análoga, y decía yo antes que existe esta capa para felicida d
nuestra, primero, porque gracias a ella es utilizable el fenómen o
de las ondas electromagnéticas para la transmisión de un lugar
a otro de la superficie de la tierra . Las ondas electromagnéticas
son ondas que se propagan en línea recta, y los fenómenos que
se producen en un aparato emisor no ejercerían influencia más
que en los puntos del cono circunscritos a la superficie terrestre ,
cuyo vértice es la antena ; es decir, teniendo en cuenta los fenó-
menos de difracción, algo más allá del horizonte natural de la
antena, pero muy poco más allá .

Pero, gracias a la capa de Heaviside, las ondas se pueden re-
flejar en ella y volver sobre la superficie de la tierra, en donde de
nuevo se reflejan, alcanzando otra vez las capas superiores, y as í
sucesivamente. Y así se da el caso, como todos vosotros sabéis ,
de ondas que dan la vuelta entera a la superficie terrestre entr e
dos capas conductoras : la capa formada por la superficie terres-
tre, al menos en las aguas del mar, y la superficie formada por
la capa de Heaviside superior . Pero no se limita a esto el agra-
decimiento que debemos a la Naturaleza por esta capa . Hay, en
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mi concepto, una razón todavía más poderosa, y es que nos pro-
tege de las radiaciones exteriores . Del mismo modo que se refle-
jan las ondas que vienen desde abajo hacia esta capa, así también
las ondas que vienen de la parte superior, gracias a este hech o
que decía antes, son, reflejadas sin poder traspasar la capa d e
Heaviside. Los fenómenos que se realizan en la parte superior d e
la capa son exactamente iguales que los que ocurren en la part e
inferior . Ahora bien : fuera de nuestro planeta deben existir ra-
diaciones electromagnéticas de todas las longitudes de onda, in-
cluso de las que nosotros utilizamos aquí en la tierra, enorme -
mente intensas. Y debe haberlas, porque nosotros tenemos, feliz -
mente, muy próximo un foco de radiación poderosísimo, que es
el sol. Las radiaciones que de él parten y que conocemos ya, so n
de tal magnitud y de tal intensidad, que es absolutamente indu-
dable que de él salen ondas electromagnéticas, como parte la lu z
y como parten las ondas ultravioletas . Si no fuera por la protec-
ción que estos fenómenos nos ofrecen contra las ondas electro -
magnéticas exteriores, no podríamos utilizar las producidas po r
nosotros, y esto por un razonamiento sumamente sencillo que s e
les ocurre a todos ustedes .

Suponed que, en lugar de estar todos escuchándomes con un a
atención que yo no merezco, estuviéseis de conversación . ¿ De qué
valdría que yo me esforzara en hablarles? Nadie me comprende-
ría. Los ruidos producidos por las conversaciones impedirían d e
todo punto oír lo que yo digo . Pues exactamente igual pasaría s i
no hubiese una protección . Estas ondas electromagnéticas emiti-
das por nuestras estaciones, por muy poderosas que sean, son, sin
embargo, insignificantes comparadas con las ondas electromag-
néticas que del espacio puedan llegar.

Y no quiero terminar sin repetir mi agradecimiento a ustede s
todos los que me escuchan por la atención con que lo hacen, y a l
Presidente de la A. I. T. T. y al señor Subdirector de Comunica-
ciones, por la ocasión que me han dado para ponerme en contac-
to con un público tan selecto.
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