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Traduccions i Extractes

Les primeres investigacions en les maguines dinamoelée-

triques, fa cinquanta anys'

Per passar revista a. un periode de quelcom més de cinquanta anys per tal de des-
criure, fins on sigui possible, les condicions d'agquela época i, especialment, l'estat de
la indfistria eléctrica és necessari assenyalar abans que altra cosa mants fets remar-
cables. La telegrafia per fils terrestres i per cables suhmarins es trobava, aleshores,

ja ben establerta. La deposicio de metalls. tals com el coure, per a la electrotipia, si

bé tenia determinades aplicacions especials, constituia, encara una art rela‘ivament
nova, igualment que la galvanoplastia amb plata 0 amb una capa d'or prima. El ni-
quelat, encara que dinvencio molt recent, comengava a vulgaritzar-se, degut, especial-
ment, a la tasca de WesTtoN, qui fou, també, dels primers a emprar el corrent di-
namoeléctric en aquest treball, en loc de les piles voltdiques, principalment de tipus

SumEE, que aleshores eren generalment emprades.

s

Les maquines dinamoeléctriques, que ara anomenem generadors ¢ gtrics, eren

totes elles. La primera que vaig

verament rares i d'una concepcio rudimentara qus
tenir l'oportunitat de veure era una maquina Wilde-Ladd, que es trobava en la col-
leccié del prof. Robert E. RoceErs, qui fou més tard membre del nostre comité a la

Seccib de Fisica de la Universitat de Pensilvinia, Encara perdura en mi el record d¢

la impressié rebuda en veure dos homes donar voltes a la maneta per mantenir a
roig viu una tira de metall per mitja del corrent generat,

A 1'Exposicié del Centenari celebrada a Filadélfia l'any 1876, figuraven solament

dues maquines dinamoeléctriques. A la sala de maquindria b havia un espai res
vat a la casa Gramme, de Paris, i un altre a la casa Wallace, d’Ansonia (Connecti
cut). Cal esmentar el fet que la miaquina Gramme, que concorregué a les proves fetes
a I'Institut Franklin fa cinquanta anys, era una de les que ocupaven l'espai reserval
a la casa Gramme en la dita Exposicio.

La llum eléctrica era, estd clar, la llum d'arc amb carbons a I'aire lliure. No set
coneixia d'altra en aquella época i, durant alguns anys, dir “iluminat eléctric” era
dir llum d'arc.

L'any del Centenari (1876) fou época de grans celebracions i 1 Exposicié fou tam
bé notable per haver-shi fet la primera demostracié del teléfon inventat per Alexan
der Gramam Berr. Agquest era laparell magnétic senzill que encara avui s'emprs
universalment i del qual han nascut les grans xarxes telefoniques que existeixen arret!

del mon.,

. 3 - . SN — ' » - 1
Extracte d'un discurs pronunciat per Elihu THoumsoN a I'Institut  Franklin
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L'any 1874, I'Institut Franklin celebri una exposicid mdustrial en ledifici cone-
gut aleshores amb el nom d'Estacié. Vella del Ferrocarril de Pensilvania, als carrers
13 i Marquet, on ara es troben els magatzems Wanamaker,

Durant T'hivern de 1876-77, I'Tnstitut Franklin em denama una série cde cine con-
feréncies sobre Ielectricitat, tema amb el qual em trobava profundament interessat
des de la meva infantesa. En el curs d’aquestes conferéncies illustrades amb nombro-
ses demostracions experimentals, com hom acostumava aleshores de fer, vaig procu-
tar provar que | electricitat, qualsevol que fos el seu origen, es'atic, voltdic, dinimic,
magnétic, etc., és, sempre, essencialment idéntica i no varia siné en les condicions
en qué es manifesta. El que em proposava, doncs, era acabar dins del possible, amb el
que jo estimava que eren classificacions i distincions sense significat, dels fenomens
eléctrics, els quals considerats com cal sén tots fonamentalment iguals. D'aquesta
manera hom facilita la transicié d'uns fenomens als altres, tant des del punt de vista
teoric com del prictic Semblard estrany ara que fos necessari aduir proves de la
‘dentitat de la natura de les diverses man’festacions de I'electricitat; el cas era molt
distint, perd, fa cinquanta anys.

Quan, l'any 1877, U'Institut installd en aquest salé una maquina de vapor d'uns
sis cavalls de forga per moure els diversos aparells que hom pogués presentar-li, hom
rensd, molt naturalment, en ladquisicié d una maquina generadora de corrent elée-
tric. L'era de l'electricitat comencava tot just i la llum d’arc era molt millor que
la de calei per a determinats objectes, tals com la projeccid de vistes, Hom resolgué
ver tant, d'adquirir una dinamo que pogués enfrontar les necessitats presents i futu-
res de I'Institut. Ultra aixd, hom estimava que es faria un veritable servei al moén as-
solint la realtizacié de proves que, almenys de manera general, permetessin de deter-
minar les propietats eléctriques i mecaniques de tals maquines i llur adaptabilitat a
la produccié de llum per mitja de I'arc de carbons.

Ens havem reunit aci amb la finalitat de commemorar el cinquanté aniversari de
1 série de proves efectuades per I'Institut Franklin relativament a la maquina dina-
moeléctrica, segons informe publicat pel comité respectiv a la Revista de 1'Tnstitut
corresponent a maig i juny de 187

Si bé, abans que veiés la llum aquest informe, hom havia reunit ja mantes dades
sobre la forga consumida per les dinamos utilitzades en I'alimentacis de lampades
d'arc senzilles, tals com les emprades en alguns farells, i hom havia determinat la in-
tensitat de la llum aixi produida (amb proves similars isolades) semb'a que les pro-
ves de I'Institut Franklin constituiren les primeres investigacions reals i comparati-
ves de les distintes maquines, que foren suficientment extenses per poder jutjar del
rendiment d= les dinamos considerades com a convertidors d'energia mecinica en
energia eléctrica. L'informe donat era, tal vegada, linic del seu genere pel fet que
comprenia mantes mesures eléctriques.

Aquesta fltima part del treball fou confiada a un subcomité integrat pel prof. Edwin
J. Houston i pel qui parla. L'escassetat d'instruments adequats a aquestes mesures
i, en realitat, I'abséncia total de mitjans per a -aquests fins, ens obligaren a impro-
vitzar els elements neccessaris fins a un punt inconcebible en aguells dies. Aquesta
manca d'instruments i de normes segui en igual estat encara molts anys després
de 1878

La unitat d'intensitat de corrent que aleshores s'emprava es deia “Veber” o

“Weber”, L'amper no fou adoptat fins l'any 1881, en la Conferéncia Internacional
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de Paris. No obstant, teniem ja el wolt i U'ohm com a unitats internacionals, i tam=-
hé certes normes aproximades.

En el nostre informe sobre les perdues en les maquines, atribuim com a' decid
local la forca que es dispersava i que hom no podia trobar ni en l'arc electric ni en
cap lloc del circuit eléctric de la dinamo. Més fard, hom descobri que aguestes per-
amb els noms de corrents pardsits o de

dues tenien dues causes que ara hom co
Foucault 1 histéresi magnética.

Fa cinquanta anys, hom sabia molt poc de les pérdues d'energia degudes als
Les proves demostraren

canvis de magnetisme del ferro, nomenades ara histér

clarament, i crec que per primera vegada, que la resisténcia de l'arc mesurada, a
igualtat de condicions, és quasi inversament proporcional al corrent que hi passa i
és necessari, per a l'estabilitat de l'arc, que la M-

que, essent variable la cirrega,
quina tingui el que es diu una caracteristica descendent. La caracteristica €s una cor-
ba que indica la relacié existent entre la intensitat de corrent del circuit de la ma-
quina i el seu voltatge o forga electromotriu a distintes valors. Quan ¢l volum de
corrent passa d'una certa valor en qualsevol circuit de la maquina, el voltatge ha de
disminuir a determinada velocitat, per tal que el rendimen! sigui constant sense 0s-
cilacions ni descensos de corrent,

Un altre detall que hom assoli de fer ressaltar, és que la resisténcia interna de
la maquina dinamoelgctrica ha d'ésser tan débil com sigui possible, en tant que la
ui relativament alta, per tal d'obtenir el

resisténcia €xterna del circuit cal que sig
maxim d'energia eléctrica en relacié amb el consum de forca mecanica absorbida.

Tot aixd és tan sabut avui, que sembla que fos evident; perd passaren diversos
anys abans que la significacié fos generalment entesa L'informe esmentat revela
molts dels detalls de funcionament que no eren aleshores ben coneguts

Fou en aquest mateix salé on el nostre comité, del qual era jo el membre meés
jove i del qual sbe I'nic supervivent, féu les investigacions assenvalades en l'infor-
me de maig 1 juny de 1878. Els homes que integraven aquest comité eren persones
eminents en el seu temps, en els diversos rams de la ciéncia i de la técnica, 1 esta-
ven intimament vinculats amb les activitats i la direccié de I'Institut Franklin.

Durant els cinguanta anys transcorreguts des de 'época que celebrem, hom ha
ia; perd el progrés

avancat molt en els diversos rams de la ciéncia i de la indust
realitzat en la coneixenca de l'électricitat, els enormes avengos efectuats en les seves
aplicacions, l'expansi6 de les indfistries basades en lelectricitat, han estat tan feno-
menals, que és dificil imaginar que torni a presentar-se una era fan fecunda,
Durant aquest perfode, hom ha comprovat la idea que, al cap i la fi, I'accio de
'electricitat, la dels electrons, és l'element fonamental que explica les relacions en

tre les diverses formes de la matéria 1 adhuc de l'ener

Fa trenta anys, en una Memoria que vareig sotmetre a ['Institut Franklin, vaig

i encara les

atrevir-me a suggerir que bé podriem considerar que totes les
propietats mecaniques, son, en esséncia, electriques. Un diari digué aleshores que
era natural que un electricista volgués atribuir-ho tot a 'electricitat; pero la his-
toria sha encarregat de resoldre el problema i de dar-nos la prova, com tots sabem
Havem arribat a la unificacié i, per torna, a la simplificaci6; crec, perd, per part
meva, que en el desenrotllament de la ciéncia sempre quedarda més del que podem
t-.\i]:“:‘.‘{i'.

, d'investigacions i proves acurades, tals com les que hom féu fa cin-

Per mitj
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guanta anys, assentem les bases del progrés i, després, ajudats per la imaginacio,
podem llangar el nostre pensament a camps nous i més fértils. Recordo, encara, ha-
ver dit a uns joves, després d'haver estat treballant amb els corrents continus i que
comencavem a estudiar els corrents alterns, que el camp ofert per [l'electricitat en
vibracié seria illimitat. L'any 1881 havia observat alguns fenomens d'alta freqiién-
cia molt curiosos 1 en 1880 vareig assolir la construceid d'una dinamo d'alta fre-
quencia que era, tal vegada, la primera que hom havia fet fins aleshores. Durant
el curs dels deu anys segients, Nikela Tecra i jo realitzivem nombrosos experi-
ments en aquest camp nou. Ara veiem en la radio les aplicacions actuals en gran
escala d'aquests primers resultats.

Es pot dubtar que l'avenir reserva a la humanitat molts triomfs deguts a l'apli-
cacié fidel dels métodes cientifics? La via a seguir pot resumir-se en poques parat-
les: Provar-ho tot experimentalment i atenir-se als resulfats.

E F.

La mesura dels temps geologies per mitja de la radioacti
vitat !

Considerada des del punt de vista de l'analista mineral, 'accié dels fendomens de
:scomposicio radioactiva en un mineral que contingui Urani o Thori, solament con-
sisteix en un canvi de la substincia component de manera que en el lloc de cada atom
d'Urani descompost es forma un dtom de plom i vuit dtoms d'Heli i en el de cada
atom descompost de Thori, un Atom de plom i sis d'Heli. Com sigui que aquests
productes de descomposicid sén formats amb velocitat coneguda, hom pot concloure’n

livactiva d'un mineral determinat,

llur edat, per relaci6 amb la substincia mare ra:
suposant que el mineral no hagi estat afectat per variacions de la substancia compo-
nent, degudes a causes externes, o que, anteriorment, ja contingués plom. Aquesta dar-
rera possibilitat pot ésser comprovada mitjangant una determinacid exacta del pes
atomic d'aquest, puix que, com és sabut, els ploms d'origen radioactiu tenen un pes
atomic diferent al del plom usual.

Fins ara, hom suposava, en general, que l'edat d'un cristall determinada de tal
manera, era idéntica a la vellesa o petrificacid del cos mineral on havia estat trobat.
L'examen d'aquesta suposicid és, principalment, cosa dels minerolegs 1 petrografs,
perd també pot interessar als fisics 1 als quimics.

La grossa intrusid granitica del massis Frederikshald, en la frontera sueco-noruega,
posseeix una gran quantitat de fillons de pegmatita, molts dels quals es troben sobre
feldespat i subministren també minerals radioactius. De les anomenades broggerites,

les quals consisteixen principalment en oxid d'Urani cristallitzat i que, generalment,

s6n conegudes amb el nom del lloc d'origen (Reads 1 Mors), n'existeixen ja, del passat

segle, alguns bons andlisis, les caracteristiques del Pb i de 1'U dels quals demostren
una certa distanciacié dels pssos teorics, atribuida per mants autors a un lleuger con-
tingut de plom usual.

Una gran quantitat d'analisis sobre cristalls separats que foren fets en els darrers
anys a 1'Institut de Viena per a recerques del Radium, ambh material dels llocs esmen-
tats porta a la conclusié que l'activitat d'intrusi6, o, dit més propiament, 'entrada de

' Dr. Gerhard Kirscu, Forschungen und Fortschritte.
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fases solubles en aquell cos petri, en periodes geologics, s'estén, enel cas esmentat,
almenys més enlld de 200 milions d'anys; segonament que la resurreccio té lloc ritmi-

cament en espais d'uns 30 milions d'anys; com que aguest és el temps aproximadament

que cal al material subcontinental per a recérrer un cicle de fusi6, segons les dades
de Jory i d'HoLmEs, aixd porta a unir el ritme de la formacio de la broggerita amb el

ritme de les forces de creacié de muntanyes, de les transgressions, etc. Com a comple-

3

tenir en compte que també ls thorianites de Ceilan cobreixen un interval

ment,
semblant i, en contra, un de quelcom més petit, segons conei

em fins ara, les blendes
africanes.

Aixi mateix, 'examen de cristalls perfectament definits, ha demostrat que adhuc per
a cristalls d'un mateix fil6 de pegmatita, aquests presenten groses diferéncies d'edat.
Cal suposar, doncs, que aqusts cristalls foren formats molt abans de llur incorpo-
raci6 al filé: per tant, hom no ha de seguir igualant sense més ni més, com fins ara
succeia sovint, l'edat d'un cristall a l'edat del cos petri en el qual ha estat trobat
aquell. La petrificacio del magma, pot, moltes vegades, haver tingut lloc mes tard en

espais de temps importants.

Fem avinent a tots els interessats que a Ameérica des de fa un parell d'anys, s'ha
constituit un “Comité per a les mesures geologiques per la Radioctivitat” (Commitee
on the measurement of geological time by atomic desintegration) l'objecte del qual
és refondre els resultats de cada técnic i impulsar la cooperacid. El President és el

Prof. Dr. A. C. Lang, Jufts College; Boston, P. O. Mass. U, S. A,

Ondes i corpuscles en la fisica moderna'’

L'estudi de les propietats dels cossos materials permet de repartir-los en dues cate-
gories, a saber: els cossos compostos que, per operacions apropiades, poden ésser re-
duits en cossos més simples i els cossos simples o elements que resisteixen a tota temp-
tativa de dissociacio, L'estudi de les lleis quantitatives d'acord amb las quals els cossos
senzills s'uneixen per formar els cossos compostos, portd els quimics ara fa un segle a
adoptar la hipotesi segiient: Un cos senzill estaria format de petites particules totes
idéntiques, que hom anomena els dtoms d'aquest cos senzill ; els cossos compostos se-
rien formats de molécules constituides per la reunié de diversos atoms de cossos sen-
zills, Segons aquesta hipotesi, dissociar un cos compost reduint-el als elements que el
formen, equival a trencar les molécules d'aquest cos i posar en llibertat els datoms que

contenen, El nombre de cossos senzills actualment conegut és de 80 1 es creu estar segur

que llur mombre total és de ¢z, Tindriem, dones, que amb solament 92 géneres dife
rents d'atoms, serien construits tots els cossos materials,

La hipotesi atomica no ha triomfat solament en Quimica, sind que ha penetrat, tam-

bé, en la IFisica. S1 els cossos materials son formats de moldcules i d'atoms, cal expli

car llurs propietats fisiques mitjangant aquesta constitucid atomica. Les propietats dels

2asos, per t'.\t'll]]Jhx s hauran t]\-x[l“&';l:' ;Jll[lh-lt-ﬂ[ que un gas és format per un grarn

nombre d'itoms o de molécules en moviment ripid; la pressié del gas sobre les parets

del recipient que el conté, sera deguda al xoc de les molécules contra les parets; la
temperatura del gas mesurara l'agitacio mitjana de les molécules, aguesta agitacio

Confergncia donada en el “Conservatoire des Arts et Métiers™ el 26 de gener de
1030, sota la presidéncia de M. Paixieve, per M. Louis de BroGLig, a qui ha estat con-
ferit recentment el Gran Premi Nohel.
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augmentant amb la temperatura. Es aquesta concepcio de la constitucié dels gasos que ha
estat desenvolupada sota el nom de teoria cinética i que ha permés d'explicar l'origen
de les 1leis dels gasos per l'experiéncia. Si la hipotesi atdbmica és exacta, cal interpre-
tar les propictats dels cossos solids i liquids admetent que en aquests estats fisics le
molécules o Atoms es troben molt més acostats que en l'estat gaseds; les forces consi-
derables que, aleshores, s'exerceixen entre atoms i molécules seran les cridades a donar
compte de les propietats d'incomprensibilitat, de cohesi6, ete., que caracteritzen solids
i liquids. La teoria atdmica de la matéria ha estat confirmada per belles experiéncies
com les del Sr. Jean PERRIN, que han permés de mesurar el pes absolut dels diversos
atoms i ¢l seu nombre per centimetre cibic. Jo diré aqui solament que el pes dels atoms
és extraordinariament petit i que llur nombre per centimetre ctibic és sempre enorme
en les condicions usuals.

Sense endinzar-nos massa en el desenvolupament de la teoria atomica, direm, per
resumir, que en Fisica, com en Quimica, la hipdtesi segons la qual tots els cossos son
compostos de molécules, constituides, a llur torn, per diversos l?ullju]lll:& d'atoms ele-
mentals, s’ha mostrat molt fructuosa 1 ha d'ésser esguardada com una bona represen-
tacié de la realitat.

Pero els fisics no shan deturat pas aci; ells han volgut saber, també, com eren
constituits els dtoms i comprendre en qué es diferencien entre ells els atoms dels diver-
sos elements. En aguesta tasca han estat ajudats pel progrés dels nostres coneixements
dels fendmens eléctrics. Ja del principi de l'estudi dels fenomens eléctrics, hayia sem-
blat 1til d'esguardar l'electricitat com un fluid; de considerar, per exemple, el corrent
eléctric que travessa un fil com l'escolament del fluid eléctric al llarg del fil. Hi ha,
perd, com sabem, dues menes d'electricitat: Velectricitat positiva i Velectricital nega-
tipa. Bs, doncs, natural de suposar que existeixen dos fluids; el fluid eléctric positin
i el fluid eléctric negatiu. Hom pot imaginar-se aquests fluids de dues maneres diferents ;
hom se'ls pot imaginar com una substincia continua que ocupa uniformement tota la
regid en qué es troba el fluid o bé, al contrari, hom se’ls pot representar com iformats

per niwvols de petits corpuscles, en qué cada corpuscle vé a ésser com una petita bola

d'electricitat. L'experiéncia ha decidit en favor de la segona d'aquestes concepcions.

En efecte, ella ens ha ensenvat, fa una trentena d'anys, que l'electricitat negativa és
formada de petits corpuscles tots idéntics, de massa 1 de carrega eléctrica extraordina-
riament petites. Aquests corpuscles d'electricitat negativa sén anomenats electrons.
S'ha assolit fer desprendre electrons de la matéria i estudiar Hur manera d'ésser guan
es desplacen en el buid; sha verificat, també, que els electrons es desplacen de la
mateixa forma en qué han de fer-ho, segons la Mecanica classica, les petites par-
ticules electritzades i ha estat estudiant la manera com aquestes petites particules es
comporten en preséncia de camps eléctrics 1 magnétics, que hom ha pogut mesurar lurs
cirrega i massa, que sén, repetim-ho, extraordiniriament petites. Per a I'clectricitat
positiva, les proves de la seva estructura corpuscular sén menys directes; no obstant,
els fisics han arribat a la conviceid que l'electricitat positiva és, ella també, subdividida
en corpuscles tots identics, anomenats “protons”. El proton té una massa que, encara
que molt petita, és prop de 2,000 vegades més gran que la de l'electron. La seva car-
rega ¢s igual a la de lelectron; perd de signe contrari, positiu en lloc de negatiu.

Els electrons i els protons tenen una massa extraordindriament petita; aquesta
massa, pero, no és pas nulla, de guisa que un nombre enorme de protons i1 d'electrons po-

dria presentar una massa total notable. Es, doncs, temptador de suposar que tots els




474 CIENCIA

cossos materials essencialment caracteritzats pel fet d'ésser pesants i inertes, és a dir
per lur massa, son tnicament formats de protons i d'electrons en nombre enorme. Si-
tuats, doncs, en aquest punt de vista, tindrem que els atoms dels elements, que son els
materials dels quals son constituits tots els cossos materials, han d'ésser formats de

protons i d'electrons i els gz atoms diferents dels elements no seran altra cosa que 02

assemblatges diferents de protons i d'electrons.

La idea de qué els atoms sén formats de protons i d'electrons ha pogut ésser pre-
cisada gracies, sobretot, als treballs experimentals del gran fisic anglés Sir Ernest
RurHERFORD i als treballs tedrics del savi danés M. Niels Borrk. L'atom d'un cos sen-
zill és format d'un nucli central que porta una cirrega positiva igual a N vegades
la carrega del proton—N essent un nimero enter—i de N electrons gravitant a len-
torn d'aquest nucli; el conjunt és, doncs, eléctricament neutre, El mateix nucli estd, sens
tdubte, format de protons i d'electrons, sobrepassant el nombre de protons de N unitats
al dels electrons. Gairebé tota la massa de I'dtom es troba concentrada en el nucli, ja
que aquest conté protons i els protons s6n molt més pesats que els electrons. L'atom
més senzill es el d'hidrogen i és constituit per un nucli format d'un sol proton i per un
electron que gira al voltant d'aquell proton. El que diferencia I'atom d'un element de
I'atom d'un altre element, és5 el nombre N de les cirregues positives elementals porta-
des al total per al nucli; hom pot, doncs, arrenglerar ¢ls cossos senzills en una série or-
denada segons els valors creixents de N des de I'Hidrogen (N =1) fins a l'urani

(N = 92). Hom s’ha adonat que aquesta manera d'arrenglerar els cossos senzills és,

precisament, la que s'havia deduit de la valor dels pesos atomics i de les propietats

quimiques i que era coneguda sota el nom de classificacié de MENDE FF,
Aci, jo no puc explicar en detall perqué la idea que I'Atom és una mena de petit

sistema solar format de protons i d'electrons ha estat ben rebuda pels fisics. Jo em

iitaré a dir, solament, que aquesta idea ha permes, no solament d'interpretar les pro-
pietats quimiques dels cossos senzills, sind també, moltes de llurs propietats fisiques,
tals com la composicié de les radiacions luminoses que son capaces d'emetre en
determinades condicions; per exemple, quan hom els porta a la incandescéncia,

Perd hi ha un punt que nosaltres hem de remarcar. Per poder desenvi lupar d'una
manera satisfactoria aquesta teoria de 1'Atom equivalent a un sistema solar, Bongr ha
hagut d'introduir una idea estranya que ha manllevat a la teoria dels quanta descap-
dellada anteriorment pel Sr. Pranck., Hem dit abans que en les experiéncies en les
quals es pot seguir el moviment d'un electron, aquest es comporta com un petit cor-

puscle de massa molt feble i que el seu moviment pot ésser previst per aplicacié de les

lleis de la Mecanica classica. Perd considerem, ara, els moviments d'un electron sobre tra-
jectories de molt petites dimensions, moviments que nosaltres no podem seguir expe-
rimentalment, perd que ens els hem d'imaginar per desenrotllar determinades teories i
explicar certs fets. Pranck es dond compte, pels seus calculs, gue tals moviments
no poden seguir les lleis de la Mecanica classica. Més exactament: entre tots els
meviments que la Mecinica clissica reconeix com a possibles, solament alguns po-
den ésser executats per l'electron; aquests moviments privilegiats han estat anome-

nats “inov

nents quantificats”. Bour en la seva teoria de I'itom-sistema solar ha ha-
gut de reprendre la idea de PLANCK, car en els itoms les trajectories dels electrons
planetaris son, necessariament, de dimensions molt petites. EIl ha trobat que

els

ctrons no han de poder efectuar en els itoms més que moviments quan-
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tificats i €s aquesta circumstancia que déna, en certa manera, la clau de totes les pro-
pietats dels atoms.

Resumin, un mica, el que precedeix. L'estudi de les propietats dels cossos materials
ha conduit els fisics a considerar la matéria com formada, tnicament, de petits cor-
puscles, els electrons i els protons; diversos conjunts d'aquests corpuscles constitucixen
els atoms dels 92 cossos senzills a partir dels quals sén formades les molecules dels cos-
sos compostos. Tota la matéria es reduiria, doncs, a corpuscles de massa i de carrega
conegudes, els moviments dels quals serien regulats per les lleis classiques de la
Mecanica.

No obstant, quan aquests corpuscles efectuen moviments a molt petita escala, es
demostren incapacos d'adquirir tots els moviments que la Mecinica classica els auto-
ritzaria a prendre. Unicament poden prendre certs moviments particulars, els movi-
ments quantificats. Aquesta circumstiancia estranya ens adverteix que és, sens dubte,
insuficient de considerar els elements ltims de la matéria, els electrons per exemple,
com simples petits corpuscles. La manera segons la qual aquesta concepeio dels elec-
trons ha d'ésser modificada i completada ha estat suggerida per l'estudi dels fenomens
lluminosos. Es, dones, de la llum que ens hem d'ocupar ara.

La llum que ens ve del Sol i de les estrelles arriba al nostre ull després d'haver
travessat immensos espais en els quals la matéria és absent; la llum travessa, doncs, el
buid sense dificultat 1, diferentment del so, per exemple, no és lligada a la matéria. La
descripeid del mon fisic no serd, doncs, suficient si no s'afegeix a la matéria una altra
realitat independent d'ella: la llum.

Perd, qué és la llum? De qué és constituida?

Els filosofs de I’Antignitat i molts savis fins al principi del segle darrer han sos-
tingut que la Hum era formada de petits corpuscles en moviment rapid. La propaga-
ci6 rectilinia de la llum en les condicions actuals, la reflexié de la llum sobre els mi-
ralls, s'expliquen immediatament amb aquesta hipotesi.

Aquesta teoria corpuscular de la llum fou completament abandonada, fa ja un se-
gle, per seqiiéncia dels treballs de Younc i de Fresner, Youne i Fresnen descobriren,
en efecte, tota una categoria de fendmens lluminosos—els fendomens d'interferéncies i
de difraceié—, la interpretacié dels quals per la teoria corpuscular és impossible; en
canvi, una altra concepcié—la concepcié ondulatoria de la Hum—explica, a la vegada,
tal com FresxeL ha demostrat admirablement, els fenomens classics de propagacid
rectilinia, de reflexi6 i de refraccié i, a més, els fenomens d'interferéncies i de di-
fraccio.

La concepcid ondulatoria de 12 llum, anteriorment sostinguda per alguns esperits
perspicacos com Christian Huvcraens, admet que la propagacid de la llum ha d'ésser
comparada a la propagacié d'una onda en un medi elastic, tal com les ondes que es
desplacen a la superficie d'una capa d'aigua guan hom hi llenca una pedra. Puix que la
Hlum es propaga en el buid, FrReSNEL imagind una mena de medi subtil—1'éter—, el qual
impregnaria tots els cossos materials, reompliria els espais buids de matéria i serviria
de suport a 'onda lluminosa,

Diguem, ara, com hem de concebre una onda. Una onda quan es propaga lliure-

ment, és andlega a una successid d'ondes les crestes de les quals son separades per una

distancia constant, anomenada longitud d'onda. E! conjunt d’aquestes ondes es despla-

¢a en la direccié de propagacié amb una certa velocitat, la wvelocitat de propagacié de

Uonda, que per a les ondeés lluminoses en el buid és igual a 3oo.000 quilometres per se-
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oon com han demostrat experiéncies fetes després de la mort de FrESNEL. En un punt
'i\':i'

ment : la grandiria que es propaga per ondes hi varia, dones, periodicament i el periode
d'aquesta variacid és, evidentment, igual al temps comprés entre el passatge de les dues
crestes consecutives.

Nosaltres acabem de veure com progressa una onda en una regio en la qual res ve
1

rentment si l'onda, en propagar-

a interrompre la seva propagacio. Les coses passen
se, topa amb obstacles; per exemple, si troba superficies planes que l'aturen o la reflec-
teixen, o bé si ha de passar a través d'obertures practicades en pantalles o, encara, si
troba centres que la difonguin, Aleshores, l'onda sera com deformada i replegada so-
bre ella mateixa, de manera que en lloc d'haver-nos-les amb una onda simple, hom se
les heu amb una superposicié d'ondes simples. L'estat vibrate ri resultant en cada punt

segons la qual els efectes de les diverses ondes sim

depén, aleshores, de la manera
ples s'addicionen o es contrarien. Si les ondes simples ajunten llurs efectes, si elles son,
com es sol dir, en concordancia de fase, la vibracié resultant serd molt forta; si, al
contrari, les ondes es contrarien, si elles sén en oposicid de fase, aleshores la vibracid
pot ésser feble i Adhuc nuMa. Ara hom pot demostrar que el fet que hi hagi en un punt

cia o discordincia de fase, depén, essencialment, de la longitud d'onda de

CONCOTcd
'onda que ha vingut a topar amb els obstacles. En resum, la preséncia d'obstacles que
destorben la propagacié de l'onda, provoca l'aparicié d'una reparticié complicada de
les intemsitats de vibracid, reparticié que depén, essencialment, de la longitud d'onda
de l'onda incident. Aquests son els fenomens d'interferencies o de difraccio.

llum és formada d'ondes, cal, doncs, preveure que si

Si s'adopta la idea que
s'oposen obstacles a la lliure progressié d'un feix de llum apareixeran fendmens d'in-
terferéncies o de difraccidé. En la regit de les interferéncies, la reparticid de la llum
serd complicada, perd es podra preveure facilment a partir de la longitud d'onda; és a

dir, nosaltres la veurem de la color de la llum emprada. Per tant, en aquestes condi-

FresNer han demostrat que llum presenta, efectivament, fenomens

cions, Younc

d'interferéncies o de difraccié i Fresser ha demostrat, a més, que la concepeid ondu-
latoria de la lHum és suficient per explicar, en tots els detalls, tots els fendmens d'in-
terferéncies i de difraccié observats. Al contrari, la teoria que considera la llum com

formada per simples corpuscles en moviment no pot definir la longitud d'onda i és to-

talment incapag d'interpretar les interferéncies. A partir de Freswer i durant tot el
segle darrer, la naturalesa purament ondulatoria de la llum ha estat plenament admesa.

Com sabem, existeixen diferentes menes de llums senzilles, cada una d'elles corres-
ponent a una “color”™ ben determinada. La llum blanca emesa pels cossos incandes-
cents—una lampada eléctrica per exemple—, és formada per una escala continua de

llums senzilles els colors de les guals varien progressivament per transicions insensi-

bles del morat al roig, formant 1" espectre”. La teoria ondulatoria de la Hlum caracteritza
cada mena de llum, cada composant de l'espectre, per una longitud d'enda; fa, dones,
correspondre la longitud d'onda al color. Com sigui que els fenomens d'interferéncia
depenen de la longitud d'onda, ells permeten de mesurar les longituds d'onda corres-

ponents als diversos colors de l'espectre. Hom ha pogut, aixi, constatar que la longitud

d'onda creix d'una manera continua de l'extremitat violeta de l'espectre—on ella és de

4 deu-miléssimes de millimetre—, fins a l'extremitat roja on ella assoleix 8 deu-mileés-

simes de millimetre.

Existeixen, a més, ondes de naturalesa analega a la llum, a les quals el nostre ull
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no és sensible. Se les ha pogut posar en evidéncia per diversos mitjans i mesurar Ilurs
longituds d’onda. S'els déna el nom general de radiacions que engloba, també la Hum.

Certes radiacions (ultra-violeta, raigs X i ~) tenen una longitud d’onda més petita que
{

la de les llums de Vespectre ; d'altres (infra-roiges, ondes hertzianes) tenen, al contrari, una
longitud d'onda més gran que la de la llum. Nosaltres notarem solament aci, que els
raigs X tenen longituds d'onda de l'ordre d'una deu-milionéssima de millimtre; agues-
tes s6m molt més petites que les longituds d'ondes lluminoses.

Fa uns 30 anys, doncs, ningli no posava en dubte la naturalesa ondulatoria de la
llum, Perd després d'aquest moment s'han descobert fenomens produits per les radia-
cions, fins aleshores inconeguts, que no més semblaven explicables per la concepeio
corpuscular., El principal d'aquests fenomens és l'efecte fotoeléctric. Heus aci en qué
consisteix : quan hom illumina un tros de matéria, un metall per exemple, amh llum o
amb raigs X, aquest tros de matéria emet electrons en moviment més o menys rapid.
['estudi d'aquest fenomen ha demostrat que la velocitat dels electrons expulsats no de-
pén més que de la longitud d'onda de la radiacié incident i de la naturalesa de la maté-
ria irradiada, En canvi, no depén, de cap manera, de la intensitat de la radiacié incident;
és. solament, el nombre dels electrons expulsats el que depén d'aquesta intensitat. A
més, 'energia dels electrons expulsats varia en rad inversa de la longitud d'onda 1 de
'enda incident. Einsterx, tot reflexionant sobre aguest fenomen, s'ha apercebut que
per explicar-lo calia retornar a una teoria corpuscular de ld llum. EIl ha admeés que les
radiacions s6n formades de corpuscles que transporten una energia inversament pro-
porcional a la longitud d'onda i ha demostrat que les lleis de l'efecte fotoeléctric es de-
dueixen facilment d’aquesta hipotesi.

Aixo. evidentment, ha vingut a constituir per als fisics una dificultat, puix que
d'un costat hi ha el conjunt dels fenomens d'interferéncies o de difraccié que demos-
tren que la llum és formada d'ondes i de l'altre costat hi ha el fenomen fotoeléctric i
d'altres fendmens, encara, que demostren que la llum és formada de corpuscles, de fotons
com hom diu ara. 1. encara, cal tenir en compte que la nova teoria corpuscular d'Eins-
TEIN es serveix per definir 'energia del corpuscle de la nocio de longitud d'onda que
és estranya a una concepcié estrictament corpuscular,

La sola manera de sortir de la dificultad és admetre que la llum és formada d'ondes
i de corpuscles tan estretament lligats, que constitueixen com dues fases complements-
ries de la realitat, Cada vegada que una radiacid canvia energia amb la matéria, aquest
canvi pot deseriure’s com essent l'absorcié o l'emissié per la matéria d'un foton, i gquan
hom vol descriure el desplagament dels corpuscles de llum en 'espai, cal recorrer a la
propagacié de l'enda. Aprofundint aquesta idea, hom és c nduit a admetre que la den-
sitat del nfivol de corpuscles que constitueix l'onda lluminosa és, sempre, en tot punt,
igual a la intensitat de l'onda associada. Hom arriba, aixi, a una sintesi de dues anti-
gues teories rivals de la llum i hom pot explicar, a la vegada, les interferéncies i l'efecte
fotoeléctric. El gran interds d'aquesta sintesi és de revelar-nos que ondes 1 corpuscles
s6n intimament Nigats en la naturalesa, al menys en el cas de la llum. Pero si €s aixi
per a la llum, per qué no pot hom suposar que també és el mateix per a la matéria?
Tot 'esfore dels fisics havia tendit, fins ara, a reduir la matéria a no ésser meés que
un vast conjunt de corpuscles, electrons i protons. Perd igualment que un foton no
pot ésser concebut sense una onda que l'acompanyi, no caldria pensar, aixi mateix que
els corpuscles de matéria, ells també, son sempre escortats d'una onda? Tal és la

qitestié capital que ara s'ens presenta.




Suposem que els corpuscles de matéria, els electrons per exemple, siguin sempre
acompanyats d'una onda. Del fet d'ésser corpuscle i onda intimament lligats, el movi-
ment del corpuscle i la propagacié de 'onda no sén pas independents i a les magnituds

mecaniques, velocitat i energia de corpuscle; s'han de poder relligar les grandaries ca-

racteristiques de l'onda, longitud d'onda i velocitat de propaga [nspirant-se en el
lligament que ha d'existir entre els fotons i les ondes lluminoses associades, hom pot,
en efecte, establir aquest parallelisme, i aquesta teoria del lligament entre els corpus-
Anica

cles materials i llurs ondes associades és coneguda avui dia sota el nom de Me
ondulatoria. Jo no puc, naturalment, exposar aci en detall aquesta Mecinica. Jo em
limitaré a dir-vos que ella fa cap a atribuir a la longitud d'onda de l'onda associada a un
corpuscle material una valor que varia en rad inversa de la velocitat del corpuscle. Com
més rapidament es mou el corpuscle, més petita és la longitud d'onda de la seva onda
associada.

Quan {'onda es propaga lliurement en una regid de l'espai que és de grans dimen-

sions, en relacio a la seva longitud d'onda, la nova Mecanica mena a atribuir al cor-
puscle associat a l'onda ¢l moviment mateix que era previst per les lleis de I'antiga Me-
canica. Hi ha, doncs, aleshores acord entre 'antiga i la nova Mecinica. Es en parti-
cular el que té lloc per als moviments dels electrons que nosaltres podem observar di-
rectament i hom s'explica aixi perqué lestudi dels moviments dels electrons a gran

escala havia conduit a considerar-los com a senzills corpuscles que es desplacen segons

les lleis classiques de la Mecanica.

Perd hi ha dos casos en els guals les lleis clasiques de la Mecinica no arriben ja a
descriure el moviment dels corpuscles tal com el preveu la nova teoria. El primer cas
és aquell en el qual la propagacié de l'onda associada és limitada a una regié de l'espai
on les dimensions sén de l'ordre de grandaria de la long.tud d'onda. Es el que 1i es-
devé a un electron en l'interior d'un atom. L'onda associada a l'electron és, aleshores,
obligada a prendre la forma d'una onda estaciondria anilega a les ondes elastiques es-

tacionaries, el lloc de les quale pot ésser una corda fixada pels dos caps, o a les ondes

eléctriques estaciondries que poden establir-se en una antena de T. S, F. La teoria de-
mostra que aquestes ondes estacionaries solament poden tenir certes longituds d’ondes
ben definides, a les quals corresponen determinats estats de moviment ben definits de
'electron associat; aquests moviments son, precisament, els “moviments quantificats”
introduits per Bour en la seva teoria de l'atom 1 hom s'explica aixi el fet, fins alesho-
res molt misterids, que aquests moviments quantificats siguin els tinics possibles per a
I'slectron contingut en 'atom.

Hi ha un segon cas en el qual el moviment de l'electron no ha d'obeir, segons la
Mecanica nova, a les lleis classiques; és aquell en el qual la seva onda associada topa

amb obstacles en el curs de la seva propagacid. Es produeixen, aleshores, interferéncies

i el moviment del corpuscle associat no és pas ja el que preveu la Mecanica classica.
Per donar-nos compte de la manera segons la qual les coses passen, deixem-nos guiar

per l'analogia amb les radiacions. Suposem qgue nosaltres enviem una radiacid de lon-

gitud d'onda coneguda sobre un dispositiu susceptible de donar lloc a les interferéncies.
Puix que nosaltres sabem que les radiacions sén formades de fotons; nosaltres podem
dir, també, que enviem un eixam de fotons sobre el dispositiu en quiestio. En la regio
en la qual es produecixen les interferéncies, els fotons es reparteixen de tal manera que
es troben concentrats alla on la intensitat és més gran, Si ara nosaltres enviem sobre la

mateix dispositin, no una radiacié sind un feix d'electrons l'onda associada dels quals
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¢ una mateixa longitud d'onda que la radiaci® precedentment emprada, l'onda inter-
ferird de la mateixa manera que precedentment, puix és la longitud d'onda el que re-
cula el fenomen d'interferéncies. Bs for¢a natural de pensar, aleshores, que els elee-
trons es concentraran alli on la intensitat de l'onda sigui més gran; en altres termes,
en aquesta nova experiéncia, els electrons es repartiran en l'espai, com ho feien els
fotons en la primera experiéncia. Si hom pot establir que en realitat és aixo el que
passa, hom haurd establert l'existéncia de l'onda associada als electrons i hom podra
mesurar-ne la longitud d'onda per veure si les f6rmules de la Mecanica ondulatoria son
verificades.

Per tant, la Mecanica ondulatoria condueix a atribuir als electrons, animats de ve-
locitats usualment realitzades en les experiéncies, una ouda associada la longitud d'onda
de la qual és de "lordre de la dels raigs X (una deu-milionéssima de milimetre). Per po-
sar en evidéncia l'onda dels electrons, cal, dones, cercar a realitzar amb ells fenomens
d'interferéncies anilegs a aquells que hom obté amb ¢ls raigs X. Fenomens d'aquest
génere han estat efectivament obtinguts. Els primers fisics que han lograt constatar-los
son els Srs. Davisson i GErmer del Laboratori Bell de New-York. Jo no us descriuré,
perd, les seves experiéncies; jo us parlaré més aviat, de les belles experiéncies d'un
aénere analeg, encar que un xic diferent, que han estat fetes després pel professor
(G. P. Tuousox a Anglaterra i pel Sr. Ponte a Franga, car aquest darrer ha tingut la
oran amabilitat de prestar-me clixés que em permeteran de posar-vos els resultats sota
els ulls.

Quan hom envia un feix de raigs X sobre una pols formada de petits cristalls orien-
tats en tots sentits, els raigs X son difosos per les molécules regularment disposades
que es troben en els petits cristalls i es produeixen interfer s entre els raigs X di-
fosos. La teoria preveu que si hom colloca una placa fotografica perpendicularment al

Poudre de
Cristaux film
photagrapb.aque

Fig. 1

feix incident de la manera indicada en la figura 1, els raigs X vindran a impressionar
la placa fotografica segons cercles centrats sobre la direccid del feix incident. L'expe-
riéncia verifica, en efecte, que hom obté sobre la placa anells negres, que seran blanes
sobre el positiun, (clixé 1).

El diametre dels anells depén de la naturalesa de la substancia cristalina emprada
com a difusor i de la longitud d'onda de la radiacié. Quan hom empra amb el mateix
difusor raigs X de longitud d'ondes cada vegada més petites, el sistema dels anells

resta el mateix, perd es comprimeix envers ¢l centre.
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Hom pot, a més, emprar en lloc de la pols de petits cristalls una lamina metalica
molt prima, un fil metiHic, car l'estudi de l'estructura dels metalls ha demostrat que

aruests son formats per un conglomerat de petits cristalls encavallats.

Clixé 1

Les experiéncies que nosaltres acabem de deseriure, les primeres de les quals sem-
bla que han estat fetes pel meu germd Maurici des d'abans de la guerra, son, general-

ment, cotegudes sota el nom d'experiéncies de Depve i ScHeErreR. Elles proven la na-

Clixé 2

turalesa ondulatoria dels raigs X ; perd aquesta naturalesa ondulatoria era ja coneguda
abans d'aquestes experiéncies. Si hom logra repetir l'experiéncia amb els electrons,

hom haura obtingut una prova del caracter ondulatori de 1'electron. Es ¢o que han
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pogut realitzar els Srs, Tuomson i Ponte. Heus aci com ha operat el Sr. Poxre: ¢l
envia un feix d'electrons sobre un film d'oxid de zinc format de petits cristalls d'oxid

de zinc. Colocant una placa fotografica tal com més amunt he indicat, ha obtingut cli-
xés tals com el clixé 2,

El diametre dels anells és, exactament, el que preveuen les formules de la Mecanica
ondulatoria. Aquestes formules, nosaltres ho hem vist, ens ensenyen que la longitud

d'onda de l'onda associada als electrons és tant més petita com més gran és la velocitat

Clixé 3 Clixeé 4

dels electrons. Car si hom envia d'antuvi, sobre I'dxid de zinc, electrons amb una certa
velocitat, hom obté un determinat sistema d'anells (clixé 3) i si hom envia, de seguida,
electrons de velocitat més gran, hom obté el mateix sistema d'anells, perd comprimit vers
¢l centre (clixé 4). L'acord amb les previsions de la Mecinica ondulatoria és (uantita-
tiu a menys de 1 % gairebé.

Les experiéncies de Davinsson i GermER, de G. P. TrHomson, de Poxte, 1 d'altres
encara, han provat que l'electron no és pas un senzill petit corpuscle; és, a la vegada,
corpuscle i onda. El mateix es pot dir, sense dubte, per al proton, com semblen demos-
trar-ho recents experi¢ncies. Com que la matéria sembla tnicament formada d'elec-
trons i de protons, tindrem que la matéria, com la llum, és formada d'ondes i de corpus-
cles. Matéria i Llum apareixen, aixi, com a molt més semblants del que hom suposava
en el temps, encara poc Hunyd, en qué hom considerava la matéria com formada, ni-
cament, de corpuscles. La Mecinica ondulatoria, ha, dones, embellit i simplificat la nos-
tra concepeid de la Naturalesa, i a més, ella ha conduit a preveure aquests fendmens
d'interferéncies i de difraccid dels electrons, dels quals jo acabo de demostrar-vos la prova
experimental. Hom pot, doncs, dir que un pas important ve d'ésser acomplert sobre la
llarga ruta que mena poc a poc l'esperit huma a un coneixement més exacte dels secrets
de la Naturalesa.

Lours ne BrocLie




