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ILUSTRISIMO SENOR:

SENORES:

8¢lo el cumplimiento de un deber impuesto por inexo-
rable mandalo de la ley puede justificar mi actuacién en
la solemne apertura del curso académico de 1918 4 1919.
Sin el precepto legal que ordena el riguroso turno de rota-
cién entre los catedraticos de las diversas Facultades, osa-
do fuera ocupar esta honrosa tribuna, porque ello signi-
ficaria la usurpacién del puesto 4 mis sabios companeros,
quienes de modo elocuente hubieran desde ella veriido
raudales de ciencia, como en afios anteriores hicieron los
ilustres oradores que me han precedido.

Ausente de nuestra Universidad el muy ilustre Decano
de la Facultad de Ciencias Dr. Fernindez-Nonidez, 4 quien
por derecho propio correspondia la disertacién, forzosa—
mente hube de aceptar la dificil tarea de dirigirme & vos—
otros, cumpliendo asi el mandato con que el ilustrisimo se-
fior Rector y distingnidos compafieros me honraron. Y
cuando entonces vi definilivamente desvanecida la espe—
ranza de escuchar la autorizada palabra del Dr. Nonidez,
y senti la opresién de la pesada carga que sobre mi gra-
vitaba, de entre las zozobras y temores que en los pri-
meros instantes embargaron mi 4nimo, surgié luego la
tranquilidad y reflexién; porque si sensible era que la
Universidad de Murcia se encontrase privada en el acto de
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la inauguracién del curso de la ilustre figura que osten—
tando la representacién de la Ciencia habia de conlribuir
desde esta fribuna al mayor esplendor de la fiesta, muy
halagiiefio es, en cambio, saber que allende los mares, en
la Universidad de Columbia, y junto 4 afamados profesores,
recoge entrefanto el Dr. Nonidez los valiosos frutos de su
talento y amor al trabajo, y 4 la par que con su ciencia hon-
ra 4 nuesiro joven Centro de cultura murciano, mantiene
elevado el pabellén de la intelectualidad espafiola.

Perdonad que al sustituirle sea este humilde Catedratico
quien rompa la gloriosa tradicion de solemnidad que siem-
pre fué norma de este acto, el mas genuinamente univer—
sitario, y permilidme que asido & vuesira inagotable indul-
gencia os la pida para juzgar mis mal hilvanadas reflexio—
nes; unicamente la confianza de que me la otorguéis puede
calmar mi inquietud.

#* i ¥

Prédigo en acontecimientos fué el curso académico que
ayer expird. Creada la Universidad de Murcia en el afio
1915, se encuentra hoy organizada merced al celo y acti—
vidad desplegados por los ilustrisimos Comisarios Regios
que al frente de ella estuvieron: D. Andrés Baquero, don
Vicente Llovera y, finalmente, D. José Loustau, garanti-
zaban con sus nombres el éxito en las delicadas gestiones
que desde el Ministerio de Instruccién Publica les encomen-
daron.

Hace ya muchos anos que el nombre ilustre de D. An-
drés Baquero sonaba gratamente entre los mios, por haber
sido colaborador de mi entrafiable padrino, el que fué Cate-
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dratico de Latin de este Instituto, D. Antonio Escartin y La-
casa. Més tarde, cuando me posesioné del cargo de Catedra-
tico y conoci las dificultades con que tropezaria el Sr. Ba-
quero para desarrollar el vasto plan universitario, y el éxi-
to que coroné su trabajo, cuando continuamente escucho
las sinceras manifestaciones de carino con que le recuerda
el agradecido pueblo murciano, un profundo sentimiento
de respeto se apodera de mi hacia la personalidad insigne,
gloria de Murecia.

Don Vicenfe Llovera, animado de un entusiasmo extra-
ordinario en cuanto & trabajo se refiere, fué su digno su-
cesor en la Comisarfa Regia de la Universidad: su paso por
ella significa la consolidacién de nuesiro primer Centro do-
cente; justo es que cuantos conocemos la intensa labor cien-
tifica y administrativa realizada por el Dr. Llovera, le rin-
damos tributo de admiracién y hagamos fervientes votos
para que en breve nos quepa el honor de recibirle con ca-
ricter definitivo en el seno del Claustro que tan digna-
mente presidio.

En el curso pasado se desglosaron de la Comisaria Re-
gia y Secretaria general las funciones particulares de cada
Facultad, y se organizaron éstas con independencia mer-
ced & la iniciativa y activo trabajo de sus muy ilustres
Decanos Dres. Ferndndez Nonidez, Fonf y Carande, y 4
la competencia de los correspondientes Secretarios de Fa-
culfad. Se expidi6 4 favor de D. Ram¢én Carande el citado
nombramiento de Decano de la Facultad de Derecho, y 4
D. Laureano Sanchez Gallego se le otorgé el titulo de Se-
cretario de la misma Facultad; con este motivo, séame per-
mitido dirigir calurosa felicitacién a tan distinguidos y
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eminentes companeros. De tal modo se modificé la consti-
tucién de la Junta de Hacienda, que sin dejar de ajustarse
& los preceptos contenidos en ol Reglamento de creacién
de la Universidad, se asimil6 en cuanto fué posible & las
Juntas Econémicas de Centros andlogos; esto es, se di6 en-
trada en ella 4 los Decanos y Secrelarios de Facultad, pre-
sididos por el ilustrisimo sefior Rector. En el Clausiro de
Catedraticos ingresaron, tras brillantes oposiciones, D. José
Xirau Palau, D. Fernando Ramén FFerrando, D. José Pou
de Foxa, D. José Castédn Tobenas y D. Salvador Salom An—
tequera, quienes, con su talento y amor 4 la ensefianza,
timbres de gloria conquistardn desde la Citedra para si y
para la Universidad de Murcia. Y en la vacante que al
tomar asiento en los escafios del Congreso dejé nuestro
eximio diputado D. Emilio Diez de Revenga, sustituyéle la
prestigiosa figura de D. Diego Herndndez Montesinos.

En virtud de estos nombramientos, cuando ya los Cale-
drdticos numerarios integraron mayoria en el Glaustro, la
Universidad, constituida legalmente en mayor de edad, al-
canzo la plenitud de sus derechos; el Exemo. Sr. Ministro
de Instruccién Publica, entendiéndolo asi, é interpretando
legalmente el ya citado Reglamento de creacién de nues-
tro primer Centro docente, sometié & la sancién de S. M, el
Real decreto de 7 de Junio pasado, por el que se conmuta el
nombre de Comisario Regio en el de Reclor, que de dere-
cho correspondia. Para tan elevado cargo cupole el acierto
de designar al Catedrdtico de la Faculfad de Ciencias, ilus-
trisimo Sr. D. José Loustau y Gémez de Membrillera. Si con
brillantez supiese describir los excepcionales méritos que
para el ejercicio de aquel titulo concurren en el Dr, Loustau,
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quizds no me atreviera 4 detallarlos ante el temor de he-
rir su excesiva modestia; mucho menos, pues, los debe ex-
poner quien sélo sabe hacerlo en forma desalinada y tosca.
De frato afable y delicado, cardcier complaciente & la par
que justo, lale en su alma el genio emprendedor de aque-
llos coterraneos suyos que se llamaron Cortés y Pizarro; y
aun si ello no fuera suficiente, su extraordinaria cultura,
la admiracién de que es objeto y el senfimiento de franca
simpalia con que su nombramiento fué acogido por los
compaieros del Claustro y por cuantas personas le cono-
cemos, permilennos augurarle un éxito personal indiscu-
tible y nos hacen confiar en un porvenir risuefio para la
vida de nuesira Universidad. Poco tiempo después el nom—
bramiento de Vice-rector recayé en el que tiene el honor
de dirigiros la palabra.

No concluiré los preliminares de este trabajo sin men-
cionar un hecho lamentable: duranle el curso que termind,
y por haber cumplido la misién que inferinamente se les
habia confiado, dejaron de pertenecer al Claustro los Cate—
dréticos siguientes: D. Pedro Bernal, D. Emilio Diez de
Revenga, D. Jestis Romero, D. Francisco Barrios, D. Luis
Leante y D. Matias Dominguez. Tengan tan distinguidos
amigos la seguridad de que al cesar en sus cargos jamas
perderdn ante nosotros el calificalivo de companeros, por—
que a quienes honraron la Universidad desde su Caledra
por derecho propio corresponde el honorable titulo de Ca-
tedratico. Murecia os debera siempre gratitud, y no serdn
dignos de esta tierra los que & dichos senfimientos no se
asocien.
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Empresa dificil fué siempre desarrollar un tema en acto
tan solemne como el que annalmente congrega en esta fe-
cha 4 autoridades ilustres, eminenles catedraticos, publico
avido de ciencia y j6venes estudiosos que van & ingresar
en las aulas universitarias, 6 acuden hoy 4 este lugar con
el propésito de recoger el premio de su aplicacién si por
ellas ya desfilaron.

Mi primera dificultad fué la eleccion de tesis; enire la
conveniencia de escoger un asunto de capital inferés cien-
tifico 6 de hacer un estudio critico sobre los actuales mé-
todos de ensenanza en las Facultades de Ciencias, hube de
dudar largo tiempo. Comprendo que los temas de la ultima
indole tal vez son mds 4 propdsito para explanarlos en un
discurso de aperiura que los de cardcter cientifico; pero
son ya tantos los planes propuestos, tan numerosas las mo-
dificaciones que por Reales decretos y Reales drdenes se
han ensayado para la organizacion de nuesiras Facultades
y tan grande el divorcio existente entre los companeros
de las distintas Universidades, que muy pronfo me conven-
cide la arduo de la empresa y de los escollos que la eriza-
ban (1). Por estas razones, decidime 4 abordar una cues—
tion cientifica; tarea no menos dificil para el que se en-
cuenfra en los primeros anos de profesorado universitario
y acude 4 la Catedra deseoso de aprender en lo que en ella

(1) Para mostrar el caos que dominga en materia de Instruccién piblica
y marcar soluciones en el problema de la ensefianza, es muy recomendable
la lectura del discurso pronunciado por mi respetable maestro el Dr Masca=-
refias, en la inauguracién del curso académico de la Universidad de Barcelo-
na del afio 1899,
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ensefla, y hoy agravada més y mds ante el estallido espan-
toso de una guerra sin precedentes; porque divididas en
dos grupos las mds poderosas naciones, créanse con las ba-
yonetas fronteras inexpugnables que se oponen tenazmen-
te 4 la natural expansién de que siempre disfrutaron las in-
vestigaciones cientificas; comprenderséis cudn dificil es en
estas condiciones averiguar lo que en los cuatro ultimos
afios descubrieron en el campo de las ciencias hombres me-
ritisimos, cuyas energias estdn hoy de lleno consagradas al
triunfo de sus ideales patrios.

Enire las innumerables cuestiones que la ciencia nos
ofrece, ninguna fué mas sugestiva para mi que la que mo-
destamente prefendo desarrollar y presento con el titulo:
La discontinuidad, principio fundamental de la constitu-
cion del Universo.

Problema de hondo sentido filoséfico, evoca en mi el
recuerdo de aquella elocuente alocucién dirigida por el
muy ilustre Decano de la Facullad de Filosofia y Letras &
los Catedraticos de la de Ciencias, en la solemne inaugu-
racién del ultimo curso universitario; decia el Dr. Foni:
«Séame permitido asegurar por mi parte que jamds la
Facultad de Filosofia y Letras estard divorciada de la de
Ciencias, en cuanto 4 cultura se refiera; es una exigencia
esencial de las ciencias filoséficas tener fija la mirada en
aquellas que se profesan en la Facultad de Ciencias, y deli-
to de lesa Filosofia fuera olvidarlo.» Senlimiento reciproco
que abriga también la Facultad de Ciencias para con la de
Filosofia, nacido no sélo al calor de la gratitud que tan
vibrante parrafo le inspira, sino, y ésta es la razén prin-
cipal, por la conviccién de que unicamente estrechando
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los Jazos de las dos Facultades habrd de conseguirse la
finalidad comtin para que fueron creadas; esto es, la for—
macion y ensefianza de la ciencia pura.

Y en prueba de que tal consorcio ha de existir, permi-
tome recordar el discurso con que Solvay inauguré el Con-
greso de Fisica de Bruselas, el afio 1911; en él asegura-
ba que, dada la situacién aclual en que se encuentran las
Ciencias Fisicas, la Filosofia ha de desempefiar un papel
tan importante para resolver los com plejos problemas plan-
teados en los ultimos afos, que la experimentacion, con
Ser muy necesaria, quedara relegada 4 un insirumento de
trabajo, pospuesto siempre al cdleulo v al raciocinio. Se-
gun Solvay, al filésofo conocedor de una ciencia es 4 quien
el porvenir le reserva los mas elevados puesfos, porque él
es el llamado 4 sentar con facilidad hipélesis generales
que se hallen en armonia con los fenémenos conocidos y
explicados, y con olros que todavia no encajaron en las
teorias modernas. El téenico, desempenard sn principal
labor en gabineles y laboralorios, comprobando experi—
menlalmente hechos que sean consecuencia l6gica de aque-
llas hipétesis.

Y, en efeclo, gran parte de razén lleva el ilustre fisico;
asi es como Le Verrier, en 31 de Agosto de 1846, después
de dos anos de (rabajo, durante los cuales estudi6 las per—
turbaciones encontradas en la ¢rbita de Urano, predijo la
existencia del planeta Neptuno, ordenando acto seguido al
asirénomo (ralle, de Berlin, que con las coordenadas que le
indico buscase en el cielo la posicién de un nuevo planeta;
la imagen del astro aparecié en el campo del telescopio de
Galle la noche del 48 de Septiembre de aquel afno, pocas
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horas después de recibir la carta de su compafiero Le
Verrier.

Sin salir de los dominios de la Quimica es también lo
que hizo Mendeleeff en el ano 1869, cuando al agrupar or-
denadamente los cuerpos simples con arreglo & leyes que
le dictaba la razén, surgié el sistema periddico de los ele-
mentos; con gran sorpresa suya observé que en él existian
numerosos huecos, los cnales unicamente podian traducir-
se por lugares vacios que el tiempo se encargaria de llenar
con elemenfos hasta enfonces desconocidos.

Mendeleeff, no contento con haber sentado esta hip6-
tesis, tral6 de hallar teéricamente las propiedades que &
dichos elementos y 4 sus compuestos corresponden, y las
que asigné para el hipotético ekaboro son las del actual
escandio, las del ekaluminio coinciden con las del galio,
descubierto por Lecoq de Boisbaudran, y las del ekasilicio

no difieren de las del germanio, aislado por primera vez
por Winkler.
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PRIMERAS HIPOTESIS ATOMISTICAS

De nuestra actual teoria acerca de la unidad de la ma-
teria encontramos reminiscencias en la civilizacién griega,
bien sea en las ideas de Thales, que consideraba al Uni-
verso derivado de una materia tnica, el agua; bien en las
de Anaximenes, para quien la substancia fundamental era
el aire; 6 en las de Ericlito, que todo lo suponia derivado
del fuego; ya en la hipétesis de la materia continua de
Anaxdgoras, 6 en su opuesta, la que esbozé el filésofo
Leucipo (430 afios antes de Jesucristo) y admitié su disci-
pulo Deméerito, en cuya hipdtesis se preconiza la discon—
tinuidad de la materia como cardcter esencial. A pesar del
fondo de verdad que dicha hipétesis encierra en la idea de
materia constifuida por partes indivisibles llamadas 4to-
mos, de formas distintas para cada substancia y dotadas
de movimiento continuo, qued6 abandonada durante m4s
de veintidds siglos; lo cual dice una vez més que las hipé-
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tesis, para dar fruto, necesitan enconfrar el terreno ferti-
lizado con abundantes hechos cientificos de los cuales pue-
dan nuirirse, porque en ofro caso no adquirirén el vigor
necesario para soportar el olvido en que las sumen los
hombres cada vez que un nuevo hecho experimental apa-
rece en contradiceion con la hipotesis.

Por eso en veintitrés siglos no arraigaron los concep-
tos emilidos por Leucipo; fué necesario que llegara el si-
glo x1%, época venlurosa para la Quimica, porque encauza-
da ya entonces por Lavoissier, Cavendish, Scheele y otros
quimicos no menos notables del siglo xviiI, quedé despro-
vista de las aberraciones 4 que dieron origen la ambicién
de la mayoria de sus cultivadores, los cuales no vieron en
la Quimica ofro fin que el de enriquecerse, procurando re-
solver el problema de la Alquimia 6 buscando recetas fan-
tasticas, como las que aun se conservan del famoso médico
van Helmont.

La hip6tesis de Leucipo no tenia, por otra parte, utili-
dad teérica ni practica durante todos aquellos siglos; tal
vez por eso no preocupé 4 los que se dedicaban 4 estudios
de Quimica. Ocurrié con ella lo que con el descubrimiento
de Cavendish en 1781: 4 la combinacién del nitrégeno y
oxigeno por influencia de la chispa eléctrica, apenas si en
un principio se le concedi6é mas importancia que la que se
otorga 4 un reactivo vulgar; fué preciso que la elecirotec—
nia hiciera en el siglo X1x progresos maravillosos; que en
1840 descubriera Liebig el poder fertilizante de los nitra~
tos, y que los estudios realizados en 1900 por una comisién
de ingenieros demosirasen para fecha no muy remota el
agotamiento de los grandes depésitos de nitro existentes

- =
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en Chile y Perit. S6lo entonces, ante el pavoroso problema
que se vislumbraha para la agricultura, se concedi6 4 la
experiencia de Cavendish su verdadero valor; desde esa
hora, aquel experimento, al parecer insignificante, consti-
tuye la base de las formidables industrias del 4dcido nilrico
sinlético y de los nilralos, cuya fabricacion indusirial agra-
decemos al genio y conslancia de Birkeland, Byde, Schon-
bein, Schénherr, ele. La reaxcién, que durante m4s de un
siglo no atravesé los umbrales de los lahoratorios, estaba
destinada 4 resolver uno de los mas grandes problemas que
en esfa cruenfa guerra se han presentado 4 Alemania, y
ha puesto en su poder no tan sélo el medio de continuar
preparando los potentes explosivos que necesila y que de
otro modo dificilmente hubiera podido disponer, sino tam-
bién gran ntimero de malerias colorantes y otra infinidad
de productos.

Asi fambién cuando Proust, Dalton, Wollaslon, Richter
y olros enunciaron las leyes fundamentales de las combi-
naciones quimicas, la hipétesis alémica de Leucipo, aco-
modada naturalmente al eslado en que se encontraba la
ciencia al principio de la pasada cenluria, en que estos des-
cubrimientos se realizaron, constituyé una necesidad; tal
vez pudiera decirse mds propiamente una exigencia, por—
que alrededor de aquélla giraban lo mismo los principios
experimentales de la Quimica que las mas diversas teorias
acerca de la constitucién de la maleria.

Diganlo si-n6 en prueba de ello las hipétesis de Ber—
noulli sobre la constitucién de los gases, los bellos traba-
jos presentados por Waterston en el afio 1845 4 la Real

Academia de Londres, y los que independientemente hicie-
2
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ron en 1857 Kronig y Clausius; frabajos cuyo fundamento
es la discontinuidad de la materia y que en conjunto for-
man un cuerpo de doctrina conocido con el nombre de
«Teoria cinética de los gases».

11
LA TEORIA CINETICA

Pocas hipétesis lograron con la rapidez que ésta tan se-
fialados éxitos; ella es la interpretacién méds plausible de
las leyes de Boyle-Mariotte, de Gay-Lussac y del principio
de Avogadro-Ampére, y ninguna consiguié unificar me-
jor fenémenos que en si parecian diferentes. En efeclo, los
de difusion, frotamiento interior y conduectibilidad calori-
fica son consecuencias del movimiento molecular; porque
nada mas natural que al caminar libremente las particulas
cambien rdpida y frecuentemente de direccién, 4 causa de
los choques que forzosamente han de sufrir sobre las pare-
des del recinto y sobre otras moléculas. Por consiguiente,
éstas recorrerdn un camino en zig-zag cuyos segmenios
rectilineos poseen longitudes que oscilan entre todos los
valores imaginables, aunque, segiin el cdlculo de probabi-
lidades, las posiciones més frecuentes corresponden & aque-
llas en que la velocidad de las moléculas y la longitud de
dichos segmentos adoptan un valor medio. Y no debe sor-
prendernos, en virtud de la extraordinaria pequefiez de las
moléculas, que las del aire, cuya velocidad de difusion es de
470 metros por segundo, choquen en este tiempo alrededor
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de cinco mil millones de veces, y sélo puedan recorrer li-

bremente, esto es, sin chocar, +—1—— de milimelro; mo-
10¢.000
vimientos rapidisimos que explican el fenémeno de la difu-
sién en los gases, dan cuenta del frotamiento interior, como
resultado de ignalarse las velocidades de las capas gaseo—
sas proximas, y muestran 4 la conductibilidad, efecto del
intercambio de energia cinética que se efecitia en los cho-
ques moleculares.

La discontinuidad de la materia, traducida en la admi-
sién de dtomos, se tambaleé 4 consecuencia de los experi—
mentos efectuados por Berzelius 4 fin de comprobar las le-
yes voluméliricas de las combinaciones 6 de Gay-Lussac.
Por un momento creydse que la hipétesis de discontinuidad
pudiera derrumbarse; mas de nuevo se afianza cuando Avo-
gadro, jurisconsulto y fisico notable, inici¢ la idea de dis-
tinguir entre dtomos y moléculas, y senté aquel principio
que lleva su nombre y constituye la esencia de la teoria
cinética de los gases.

Las moléculas y dtomos, que hasia la mitad del siglo x1x
fueron conceptos vagos, medios de expresién para com-
prender fenémenos que en realidad no tenian explicacién
salisfactoria, dejaron entonces de ser una ficeién y adqui-
rieron, con el principio de Avogadro, el cardcter de reali-
dad que les faltaba; porque si bien es verdad que no los
tocamos ni manejamos aisladamente, sentimos la misma
impresién, puesto qué los confamos. La sensacién de rea-
lidad que todavia nos estd vedado experimentar directa—
mente con los instrumentos de observacién, la adquirimos
por multiples métodos indireclos, en los cuales la experi-
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mentacion toma una buena parte, pero cuyo principal pa-
pel lo desempeiia el cdleculo matemético. No vaya 4 creerse
por lo dicho fque los procedimientos experimen!ales de tra—
bajo son todavia mediocres; mas bien debe buscarse la
causa de su ineficacia en el orden de magnitud de las mo-
léculas y dlomos con respeclo & las dimensiones 4 que la
vida ordinaria nos liene acoslumbrados; aquellas magni-
tudes sobrepasan por sn pequedez 4 lodo lo imaginable, y
es muy dificil darse cuenla que (res miilones de las molé-
culas constitutivas del aire, colocadas en linea recta, ocu-
pan la longitud de un milimetro, 6 que en un centimelro
ctibico de nuesira atmésfera existen treinta trillones de ta-
les particulas.

El principio de Avogadro, 4 la posire, no es mas que la
expresién del volumen ocupado por una molécula-gramo
de cualquier gas en las condiciones normales de 0 grados
v 760 milimetros; dicho volumen, conslante siempre é igual
4 22, 412 lilros, planfe6é inmediatamente un problema de
transcendencia, cual es el de averignar el nimero de mo-
léculas de gas contenidas en dicho volumen, 6 lo que es lo
mismo: determinar el numero de Avogadro.

La consistencia de la ieoria cinética molecular exigia
que los resultados obtenidos para dicho nimero, ufilizando
procedimientos distintos, fueran iguales, 6 cuando menos
préximos, y en este punto, preciso es declarar que el éxito
ha superado 4 cuanto podia esperarse; porque la disconti—
nuidad de la materia esta suficientemente probada por la
consideracién del movimiento browniano, la estrucfura
heterogénea del medio atmosférico, la teoria cinética de los
gases y ecuacién de van der Wals, la estruclura atémica

B ———
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de la electricidad, la ionizacién de los gases, los fendmenos
radiaclivos y olros procedimientos que, no teniendo entre
si ninguna conexién en lo que & métodos de trabajo se re-
fiere, conducen 4 valores relativamente préximos para el
numero de Avogadro.

I1I

EL, MOVIMIENTO BROWNIANO

El estado de eqnuilibrio de los fliidos, aunque aparente—
mente estatico, es realmente dindmico; no podriamos aper-
cibirnos de! movimiento del aire en las altas regiones de la
almoésfera, si no fuera porque la forma y posicién de las
nubes lo delatan, sirviendo de puntos de referencia; del
movimiento ondulatorio de la superficie de los mares no
nos formarfamos cabal juicio &4 grandes distancias, si el
balanceo de los vapores que lo surcan no lo denunciara; y
por la misma razén, el movimiento molecalar de un fliido
se esfumaria 4 nuestra vista si estuviera exento de parti-
culas en suspensién.

El movimiento de estos corpusculos, 6 movimiento
browniano, lo observé por primera vez el botdnico inglés
Brown, en experiencias practicadas con granos de polen
de la Clarckia pulchella; y aunque en un principio lo atri-
buyé 4 fenémenos vilales, pronto hubo de convencerse que
la causa era distinfa, por cuanto no es peculiar de las ma-
terias organizadas, sino general en subslancias inorgani-
cas; también éstas, en estado de finisima divisién, adquirian
en el seno de los fliidos un movimiento vibratorio y otro
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de traslacién en zig-zag, que son los caracteres del movi-
miento browniano. Los estudios de Siedentopfy de Zsig—
mondy, realizados con disoluciones coloides, demuesiran
que de este movimiento participan igualmente las particu-
las ulframicroscépicas del coloide, las cuales aparecen en
el campo del ultramicroscopio como puntos brillantes, se-
mejando en conjunlo & un cielo estrellado.

No puede airibuirse el movimiento browniano 4 cir—
cunstancias externas al fluido, por ejemplo, 4 las trepida—
ciones y evaporacion del liquido; ni tampoco 4 la influen-
cia de la lnz, porque asi lo demuestran las observaciones
de Gouy; més bien es consecuencia del movimiento mole—
cular del fluido en que tales corpusculos flotan, y reconoce
por causa primera la energia cinética de las moléculas. Al
adquirir éstas un movimiento desordenado er todas direc—
ciones y chocar conlra los corpisculos heterogéneos que
coexisten en el fluido, obliganlos & moverse en cada mo—
mento con la direccién y velocidad que corresponderian &
su masa si se sometiera 4 una fuerza cuya intensidad y di-
reccién fuera la resultante de todas las fuerzas del choque;
su valor, segun el cdlculo de probabilidades, rara vez es
nulo, y disminuye la probabilidad de obtenerlo 4 medida
que decrecen las dimensiones de los corpusculos. Por con—
siguiente, el movimiento browniano es efecto del movi-
miento térmico de las moléculas, al que Einstein aplic6 en
1905 la feoria cinética, demostrando asi que enfre la agi-
tacién de aquéllas y la de las particulas no existen m4s di-
ferencias que las que pueden derivarse de su tamafio.

Razones suficientes son éstas para demostrar que los re-
sulfados numéricos ohtenidos en el estudio del movimiento
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browniano, y los que ofros métodos suministran, deben
coincidir; lo cual de hecho enconframos en los trabajos de
Perrin acerca de la distribucién de los corpusculos que in-
tegran las emulsiones. La riqueza en granos estd siempre
en intima dependencia con la altura de la capa liquida, y
es mayor en las regiones inferiores si el coloide es més
denso que el agua; sin embargo, las particulas no se de-
positan totalmente 4 causa de la mayor presién osmética
que ejercen las capas del fondo, cuyo efecto es expansionar
el coloide hacia el resto del liquido; fendmeno andlogo al
que ocurre en la atmdsfera, en que la gravedad no preci-
pita el aire sobre la superficie terrestre, porque a ello se
opone la fuerza expansiva del gas, la cual establece un
equilibrio 4 costa de una desigual concentracién en las di-
ferentes alturas,

Aquellos frabajos sirvieron & Perrin para deducir el
nimero de Avogadro, cuyo valor de 6,83 >< 10* es idén-
tico al que el mismo fisico obtuvo estudiando el movimien-
to de traslacién de las particulas en suspensién. Gon lo cual
logré ponerse de acuerdo con los valores deducidos por
Einstein y Smoluchowski al emplear métodos que proba-
ban la dependencia existente entre el movimiento brownia-
no y la temperatura.

Muy cercanos 4 estos numeros son los calculados por
Perrin y Dabrowski, mediante consideraciones acerca del
movimiento de rotacién de las particulas en suspensién.
Los fisicos mencionados asignan el valor 6,5 < 10*; y
tampoco difiere gran cosa, en el orden relalivo, el nime-
ro 6,9 > 10* deducido por los fisicos anteriores y el sueco
Svedberg en sus estudios sobre la difusién, Asi se demos—
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fraron una vez mds las intimas conexiones que existen
entre la presién osmética ejercida por las substancias di-
suellas, la que desarrolian las particulas en suspensién y
la presién gaseosa.

La heterogeneidad de las suspensiones y emulsiones no
difiere de la que caracteriza 4 las disoluciones verdaderas
mds que en el lamaiio de sus particulas; tamafio extraor-
dinariamente mayor el de los granos suspendidos y gotitas
emulsionadas que el de las moléculas disueltas. Las par—
ticulas en suspensién, las gotitas emulsionadas y los cor-
pusculos ¢ micelas de los cuerpos coloides son visibles por
medio del uliramicroscopio, y 4 veces del microscopio;
pero ello no es cardcter suficiente para establecer diferen—
cias esenciales enlre aquéllos y las molécalas disuellas de
las disoluciones verdaderas; la invisibilidad de éstas obe-
dece exclusivamente 4 los imperfectos medios de experi—
mentacién de que disponemos, los cuales son incapaces de
mostrar lan pequefios corprsculos; mas no debe atribuirse
4 la diferencia de conslitucion de dichos sistemas.

La teoria cinética de los gases—aplicada & las diso~
luciones como consecuencia de los estudios hechos sobre
la presién osmdética por de Vries, Pfeffer, Traube y van
t”Hoff—pudo exlenderse sin inconveniente alguno 4 los
sistemas mencionados, y su generalizacién logré un ver-
dadero éxilo al encontrar para el naumero de Avogadro re-
sultados relativamente concordantes con el valor 7 >< 10*
deducido de la ecuacién de van der Wals.
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EL CGOLOR AZUL DEL CIELO

A los mismos resultados de heterogeneidad malterial y
de existencia de dfomos y moléculas condujeron ciertos
fenémenos luminosos. Bien conocido es el procedimiento
para hacer visible el polvo que continuamente flota en el
ambiente; un rayo de sol que penelra en una habilacién
obscura se manifiesia 4 causa de los fenémenos de difrac—
cién experimentados en las parliculas de polvo que pululan
en el aire, y la luminosidad esparcida entre los corpisen—
los méds tenues se debe 4 las radiaciones de menor longifud
de onda, que son precisamente las que mejor se difractan
y polarizan en los corptisculos.

La visi6n de las particnlas coloides en el ultramicrosco-
pio, y el fenémeno de opalescencia critica observado cuan-
do se ilumina con lnz blanca un vapor que se halle en la
proximidad de su punto critico, obedece & causas andlogas;
en el ultimo caso el fono azulado traduce un régimen de
heterogeneidad constifuido, segun Smoluchowski, por go-
titas condensadas que flotan en el vapor.

Los cdlculos verificados por Keesom para deducir el
valor de la intensidad de la luz difractada se han genera—
lizado 4 los gases, y permiten explicar como un fenémeno
de difraccién el color azul que en dias despejados ofrece el
cielo & nuestros ojos; difraccién que no puede atribuirse 4
las particulas de polvo que flotan en la atmésfera, porque
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la intensidad del color no decrece cuando las observacio-
nes se hacen en las cumbres de las més altas montanas,
regiones limpidas en las que dicha heterogeneidad sélo
puede ser resultante de las moléculas de los gases que com-
ponen la atmésfera, y cuya pequefez intensifica el color
azul de la luz difractada, ya que la proporcién de ésta varia
en razén inversa de la cuarta pofencia de la longitud de
onda. Los cileulos de Keesom demuesiran que, en virtud
de la pequefiez de tales corpusculos, la intensidad de la
luz difractada debia de ser praclicamente nula; pero el ex-
traordinario numero de dichas moléculas compensa por
adicién aquella pequefiez, hasta lograr una intensidad muy
mareada.

Apreciaciones en armonia con aquella hipétesis de
Rayleigh, en la cual se supone al color azul del cielo efecto
de un fenémeno de difusion lateral de la luz solar sobre las
moléculas de aire; de los valores calculados por el fisico
inglés para la relacién entre la intensidad de la luz solar
incidente y la luz azul difractada, han deducido Bauer y
Molin que el niimero de Avogadro oscila entre 4,5 >< 10*
y 7,5 > 10®, ecuyos nimeros, 4 pesar de su error relativo,
fundamentan la teoria de Rayleigh.

Y asi resulta que todos los nimeros indicados hasta aqui
v obtenidos por procedimientos distinlos son del mismo
orden de magnitud, esto es, del orden de la polencia vigé-
simotercera; por consiguiente, el color azul con que vemos
los espacios infinitos que envuelven & nuestro planela, es
una prueba mas de la teoria cinélica molecular y de dis-
continuidad de la materia.
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ESTRUCTURA DISCONTINUA DE LA ELEGTRICIDAD

Para consolidar las teorias atémicas era preciso el au-
xilio de las nuevas hipdtesis enunciadas con objeto de ex—
plicar los fenémenos eléctricos. La primitiva teoria de las
cargas eléctricas desarrollada por Goulomb, parangonean-
do los fenémenos eléctricos con los de gravitacién univer-
sal, cedi6 su puesto 4 la teoria de Faraday, en la que el pa-
pel principal lo desempeiia el medio en que tales acciones
se verifican y transmiten; y los conceptos de linea y campo
de fuerza invadieron desde entonces el terreno de la cien-
cia sobreponiéndose 4 la anligua idea de carga, la cual,
y quizds por el fracaso que sufrieron las feorias de los
fliidos caldrico y luminico, quedé relegada 4 segundo tér-
mino. Los trabajos de Maxwell, demostrativos de que las
acciones eleciromagnéticas no se transmilen insfanldnea-
mente, como suponia Coulomb, sino con la velocidad de la
luz, y los estudios de Hertz que lo probaban experimen-
talmente, fueron la base de la teoria electromagnética, hoy
universalmente aceptada y cuyo inmenso radio de aceién
permite abarcar y relacionar mulfitud de fenémenos antes
considerados sin nexo alguno.

Esta teoria llegé 4 su apogeo merced 4 la hipélesis de
Lorenlz, esto es, & la admisién del éter, lo mismo en los
espacios interestelares vacios de toda materia ponderable
como en el interior de los dlomos, y 4 la suposicién de que
las propiedades electromagnéticas de los medios materiales
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dependen de la presencia de particulas electrizadas separa-
das por el é'er y méviles con relacién a él. El dfomo eléc-
frico 6 eleclrén de Lorenlz es el lazo de unién que existe
enire la maferia y el éter; gracias 4 é1 pueden sortearse
los graves escollos de la teoria de Maxwell, entre los cua-
les son dignos de consideracién la dificultad de explicar la
diferente manera de propagacién de las ondas hertzianas y
luminosas en los medios materiales y en el vacio y la dis-
persién que en aquellos medios experimentan.

He aqui, pues, de qué manera, al inlentar sustituir la
teoria de las cargas eléciricas de Coulomb por aquella otra
de Faraday, los mismos que desarrollaron la segunda hi-
pétesis caen nuevamente en conceptos esencialmente and-
logos 4 los que querian reemplazar; es méas: la ley de Fa-
raday acerca de la electrolisis condujo 4 Helmhollz 4 ad—
mitir para la electricidad una estructura alémica, por ecuan-
to dicha ley no tiene explicacién plausible, suponiendo &
la electricidad un cardcler de conlinnidad que contrasta
con las cargas que foman los iones; porque estas cargas
eslan siempre en la relacion de los numeros enteros, es
decir, son igunales, dobles, friples, elc., segun el valor de
la valencia del ion; y asi como la ley de las proporciones
mulliples necesité la ayuda de la leoria atémica 6 de dis-
conlinuidad de la maleria para dar idea de que las canti-
dades en peso de los diferentes elementos que se combinan
4 un peso dado de otro estdn enire si como los primeros
numeros enteros, asi también la estruciura discontinua de
las cargas eléctricas es condicion necesaria para explicar
multitud de fenémenos.

-
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VI

MASA Y CARGA DEL ELECTRON

Cada equivalenle gramo de un ion necesita para sepa~
rarse en el electrodo correspondiente 96.540 culombios; por
consiguienle, un gramo-ion de cualquier substancia de va-
lencia » requiere 96.540 » unidades; lo cual, admitiendo los
atomos y moléculas implicitamente, supone la existencia
en cada uno de los iones monovalentes de una carga elée-

: e ) / 0
trica 6 dlomo de eleciricidad equivalente 4 culom~-

: 18
bios, 6, multiplicando por 3 < 10°, 4 %&—10— unidades
elecirostdticas C. G. S.; si en esta férmula se foma para el
numero de Avogadro el valor 6,88 > 10 encontrado por
Perrin, la carga de un electrén es 4,26 > 10~* unidades
electrostéticas cezesimales.

Valores obtenidos ‘ambién por Townsend midiendo la
carga elemental que poseen los iones gaseosos producidos
por las diversas radiaciones ionizanies. En efeclo, todo ion
que se encuenira en un gas es arrastrado por el torbellino
molecular, pudiendo en su movimiento llegar 4 la proxi-
midad de una particula y ser atraido por influencia hacia
el medio de poder dielécirico més elevado, precipitdndose
sobre aquélla; su carga eléctrica se opondra 4 la precipi-
tacién de un segundo ion del mismo signo, y, en cambio,
facilitard la de los iones de carga contraria; el fenémeno,

repiliéndose sobre las multiples y numerosas helerogenei-



Bl 7 Y

dades, establece un equilibrio si la radiacién ionizante con-
tintia obrando.

Tal hipétesis estd confirmada con las experiencias de
Broglie sobre aire cargado de humo de tabaco; medio he-
terogéneo es éste que, iluminado convenientemente y ob-
servado con polentes microscopios, aparece constituido por
puntos brillantes dotados de movimiento browniano, y
cuando se le somete 4 la influencia de un campo eléetrico
se disgrega en fres haces, cuyas direcciones muestran el
cardcter posilivo, negalivo y neufro que respectivamente
poseen cada uno de ellos.

Para deducir la constitucién atémica 6 discontinua de la
electricidad y para determinar la carga y masa del 4tomo
eléctrico, sirvi¢ igualmente & Townsend y 4 Thomson la
propiedad que poseen los iones gaseosos en un medio des-
provisto de heterogeneidades, pero safurado con vapor
acuoso, de condensar éste en gotifas cuyo neleo es el ion.

Townsend operaba con gases desprendidos en la elec—
irolisis, y Thomson con gases salurados de vapor acuoso y
expansionados adiabaticamente. En el ultimo caso, hallan-
do el peso de la niebla formada y la velocidad de caida de
las gotas, deducia, auxiliado por la ley de Stokes, el radio
de éstas, y por consiguiente, su volumen y su peso; la rela-
cién enire el peso de la niebla y el de la gota representa el
numero de gotas, y el cociente, de dividir la carga eléctri-
ca del gas por dicho ntimero, serd la carga eléctrica de cada
gota; el valor de esta carga podia ser doble, triple, etc.,
y en los casos mds sencillos oscila enire 6,8 =< 10~ y
3,4 >< 107" unidades electrostaticas C. &. S. con los mé-
todos de experimentacién de Thomson, y entre 10~ y




G T2y et

3 >¢ 107" con los de Townsend; cuvas diferencias entre
si y con el valor 4,26 > 10~", antes asignado, probable-
mente proceden de suponer las golas esféricas, cuando se-
guramenle poseeran formas irregulares y variables, con
frecuencia esponjosas. Y, en efecto, las experiencias de
Millikan y Flechter sobre gotas macizas alribuyen 4 la
carga del atomo elécirico valores comprendidos entre
4 < 107" y 5 >< 107 unidades electrostaticas C. G. S.,
de conformidad con otras medidas modernas que le asig-
nan 4,68 >< 10" unidades del mismo orden 6, dividiendo
por 8 > 107", 1,56 > 10~* unidades electromagnéticas
absolutas, esto es, 1,56 > 107" culombios. De cuyo nimero
puede deducirse el numero de Avogadro y obtener para
él 6,2 < 10%, valor relalivamente préximo al calculado
por los ofros procedimientos que ya hemos enumerado.

No se oponen estos resultados 4 la hipétesis de que los
rayos cal6dicos producidos, bien sea en la incandescencia
de los metales, bien en la iluminacién con rayos uliravio—-
lados 6 en los fenémenos de descarga disruptiva, los cons—
tituyen particulas eléctricas cuya carga sea la de un ion
monovalente, pues las experiencias de Townsend, realiza-
das con dichos rayos sobre gases humedos, prueban el ca-
racter negativo de los iones formados y el valor conslante
de sus cargas i6nicas.

Por otra parte, las leyes electromagnéticas demuesiran
que la masa de las particulas calédicas es constante é igual
proximamente 4 8 =< 10=* grs. En efecto, en cualquiera
de los casos en que hay produccién de rayos calédicos, la

relacion % de su carga 4 su masa equivale & 1,77 < 107
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unidades electromagnéticas C. G. S.; mas como una par-
ticula catdédica lleva una carga igual 4 la de un ion hidré-

geno, y en éste la relacion ”% es 9.654 unidades del mismo

sisfema, resulta que la parlicula catédica es 1.840 veces
menos inerle que el dtomo de hidrégeno, cualquiera que
sea la materia de donde proceden los rayos catédicos y el
medio empleado para extraerlos. Ahora bien, el afomo de

1
hidrégeno pesa —%{}8 gramos, y admitiendo para IV el va-

lor 6,8 >< 10” encontrado por Perrin, dicho peso asciende
4 1,48 < 10~ gramos; por consiguiente, la masa del elec-
trén debe ser 8 < 10" gramos.

Resultado al que nos ha conducido la aplicacién del
numero de Avogadro y la consideracién de los fenémenos
electroliticos y electromagnéticos, y merecedor de fenerse
en cuenfa, no sélo porque convence de la discontinuidad
universal que la ciencia ha senfado, sino también porque
convierte en real lo que 4 los mismos fisicos pudiera pare-
cer una ilusién; la masa y carga eléctrica mds pequeias
que pueden exislir, esto es, la masa y carga del electrén,
principio fundamental de todo lo existente, son ya cono-
cidas.
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LA ESTRUCTURA HETEROGENEA DEL ATOMO COMO CONSECUEN-
CIA DE LOS FENOMENOS ELECTRICOS

Las experiencias numéricas citadas comprueban que
los electrones son componentes esenciales de los datomos, en
cuya formacién, segin Thomson, enfran en niumero cons-
tante, neutralizando exactamente la carga positiva y des—
conocida del nicleo atémico. Por esfo, en los dtomos, la
emisién de uno 6 mas eleclrones origina el cardcter posi-
tivo del resto atémico, Y por el contrario, la acumulacién
de aquéllos da lugar 4 un 4fomo negativo; y en ambos ca-
so08 las lineas de fuerza, lejos de quedar encerradas como
en los dtomos ordinarios, lienden sus exiremos entre el
ntcleo positivo del dtomo y las particulas eléctricas lanza-
das, tanto si éstas contintian libres como si han penetrado
en otro 4tomo.

La eslructura heterogénea del dfomo, formado por elec-
trones de masa y carga conslante, resplandece de manera
especial en la hipétesis elecirénica de los metales. De or-
dinario los electrones que integran los dtomos son arras—
trados en los movimientos térmicos de éstos, y hay necesi-
dad de considerables cantidades de energia para desligar-
los; sin embargo, en los melales los electrones se despren-
den con relafiva facilidad, ¥ circulan por enftre los gran-
des espacios vacfos que dejan los 4tomos meutros y los
iones positivos formados 4 consecuencia de aquella emi-

sién; de lo cual resulta un comportamiento especial de los
:
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mefales que los asimila & cuerpos esponjosos, por entre
cuyas oquedades se mueven verliginosamen'e los electro~
nes; 4 su vez chocan éstos con frecuencia con los dtomos y
con los iones positivos, originando un equilibrio dinamico,
durante el cual se forma una capa superficial de electro—-
nes, que por su carga negaliva son retenidos sin salir al
exterior.

Por consiguiente, con arreglo 4 la feoria electronica, un
melal es comparable & un gas en el que moléculas peque-
fisimas, cargadas negalivamen'e, estuviesen mezcladas &
olras muy gruesas, positivas ¢ neutras y prdcticamente in-
méviles. Los electrones no saldran al exterior ni serdn lan-
zados en el espacio envolvente, mientras su energia ciné-
tica no sobrepase el valor medio que les corresponde; pero
en el momento en que haya electrones cuya energia ciné-
tica sea mayor, se desprenderdn bajo forma de rayos caté—
dicos. Asi sucede en el fenémeno de Hertz, esto es, cuando
s ilumina un metal con radiaciones ultravioladas, 6 si se
lleva 4 la incandescencia (fenémeno de Edison), y, sobre
todo, cuando se ponen dos de sus puntos en comunicacién
con los polos de un generador eléctrico. X

La existencia de los electrones en el inferior de los dfo-
mos y los rdpidos movimientos de aguéllos, son los puntos
fundamentales & que se apela para explicar la produccién
de los rayos Rontgen, de los ultraviolados, luminosos, ca~
lorificos y de las ondas hertzianas. Admitido que los ra-
yos X se produzcan en la brusca detencion de las particu-
las eléctricas de los rayos catdédicos cuando éstos caminan
con velocidad de 20.000 y aun de 100.000 kilémetros por
segundo, nada de extrafio tiene que se formen ondas de
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aceleracidn, 6, lo que es lo mismo, que 4 dichos rayos se les
considere, segtin dicen Stokes y Wiechert, como pulsacio-
nes electromagnélicas emitidas en el éter; pero en virtud
de la gran velocidad de emisién, la defencién se verifica
en un espacio tan pequeiio que puede compararse con las
dimensiones atémicas; por consiguiente, el espesor de la
pelicula radiada no sobrepasard la magnitud de los 4lomos,
v por ello gozara de fuerte poder penetrante, como la ex—
periencia ensefia, Cuyas circunstancias explican la natu—
raleza idéntica de rayos y emitidos por los cuerpos radio—
aclivos, rayos que nacen en el brusco cambio de velocidad
experimentado por los elecirones cuando, al ser lanzados
del dtomo radioactivo, chocan y rompen su corteza, y en
los que la mayor velocidad es efecto de la enorme energia
potencial contenida en el 4tomo. Por esfa razén, en los ra-
yos y el espesor de la pelicula radiada, al producirse dicho
cambio de velocidad, es todavia menor, y su poder pene-
tranfe en cuerpos opacos mds grande que el de los rayos X;
asi lo prueban, en efecto, las experiencias de Tuomikoski.

Los rayos X y  tinicamente difieren de las ondas hert-
zianas en el perfodo de vibracién; mientras en las ondas
de Hertz la longitud de onda varia entre varios kilémelros
y algunos milimetros, en los rayos X ¢ en los rayos 7 la
aceleracion se produace y desaparece en un tiempo compa-
rable con el exfraordinariamenie pequefio que invertiria
la luz en atravesar un espacio cuya dimensién fuera la de
un atomo; por eso la rapidez de sus vibraciones es tan
grande, que las longitudes de onda de estos rayos se hallan
comprendidas enlre 10~ y 10~° cenlimetros. Limites ex-
tremos de longitud de onda, entre los cuales se encuentran
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las de los rayos calorificos, luminosos y ultraviolefas, cuyos
valores oscilan enfre 10~* y 10™° centimetros.

Después de lo dicho, 16gico resulta el trinnfo del ato—
mismo; las anliguas hipétesis aldmico-molecnlares, simbo-
lizadas en la leoria cinética, significaban ya la discontinni-
dad material del Universo; mas éslas no eran lodavia safi-
cientes, y 4 complementarlas ha venido la feoria elec'rénica
de los melales, basada en la idea de la carga eléclrica de
Coulomb y en la influencia del medio sustentada por Fa-
raday, pero cnyo desarrollo es fruto de los trabajos le6ri-
cos de H. A. Lorenlz. Y todavia en el siglo actual la leoria
de los 4lomos de energia de Planck y Einslein reemplaza
4 la anterior alli donde la teoria eleclirénica fracasa; por
ejemplo, para explicar los fenémenos de gravilacion, la
radiacién del cuerpo negro ¢ la variacion del calor es—
pecifico con la temperatura.

VIII
PROGRESOS DE LA QUIMICA EN EL SIGLO XIX

Cuando declinaba el siglo x1x la ciencia habia recibido
un impulso extraordinario; jamés los hombres de siglo al-
guno le prodigaron fantas atenciones y recogieron tan co-
piosos frutos. La Quimica, por el estado embrionario en que
la legaron Lavoissier y sus contemporaneos del siglo xviir,
goz6 en mayor escala de las benéficas consecuencias del
progreso; y en efecto, los adelaunlos cientificos de diferen-
tes 6rdenes, puestos al servicio de la Quimica por cultiva=
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dores eminentes de esta ciencia, consiguieron llevar a fe-
liz término la resolucién de complejos y delicados proble-
mas industriales.

Para elaborar los producfos orgénicos ya no se pensa-
ba entonces en la necesidad de la fuerza vital, porque el
genio de Wholer habia logrado la preparacién sintética de
la urea, y Berthelot, con su sintesis del acetileno y de la
bencina, sentaba las bases para la preparacién artificial de
largas series de productos; y asi ocurrié que éslas y otras
sintesis relegaron & lugar secundario el cultivo de nume-
rosas plantas, por ejemplo, de las coloranies; & consecuen-
cia del éxilo que suponia la sintesis de la alizarina se des-
terré de Francia el cultivo de la rubia, y por efecto de los
admirables frabajos de Bayer, hubieron de dedicarse & otros
fines las inmensas exlensiones de la India destinadas 4 la
explolacion de las plantas productoras del anil.

En aquel siglo se habian estrechado los.lazos de unién
de la Quimica con las ofras ramas del saber humano; el
melabolismo animal y vegetal se resolvié en fendémenos
quimicos mds 6 menos complejos, y aunque en su esencia
no se lograba penetrar las mas de las veces, porque el po-
der destructor que ejercen los reactivos en la intimidad de
la célula nos impide sorprender lo que en ella sucede, en
cambio, no pasaron desapercibidos 4 los investigadores ni
el papel quimico desempefiado por las glindulas, ni mu-
chas de las modificaciones que en el seno de los 6rganos
enfermos se producen 4 consecuencia de acciones quimicas
anormales.

Las conexiones con la Fisica se manifestaron en dicho
siglo en tan alto grado, que hubo necesidad de crear una
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fisico-quimica para estudiarlas; en ella tuvieron enfrada
conceplos [ranscendenlales, como son: la idea de masa en
las reacciones quimicas, debida primeramente & Berthollel
y después a4 Bergmann, Guldberg, Waage, elfe.; la nocién
de afinidad, con su factor primordial la energia libre,
principalmente creacién del genio de van 1'Hoff; las rela-
ciones enfre la energia calorifica y quimica se conocen por
los esludios de Berthelot, Hess, Sthomann, ete.; la foto-
quimica es obra de Eder, Bunsen, Roscoe, etc.; la magni-
fica teoria de los iones fué sentada por Arrhenius, y de
los estudios electroquimicos nacieron poderosas indus-
trias, que hoy se utilizan para la preparacién de productos
quimicos.

Un siglo que alborea con las ideas atémicas de Dalfon,
consolidadas después por Berzelius; una época en la que
viven Clausius y Kronig, los fundadores de la teoria ciné-
tica de los gases; van U'Hoff, el verdadero creador de la
tecria de las disoluciones; Graham, Bredig, Billitzer, Sie~
denlopf, Zsygmondy, Swedenberg y olros amantes del es—
fudio de los cuerpos coloides; un siglo en que se establece
la estructura discontinua de la eleciricidad y se crea la
teoria electrénica de los metales, con el nuevo concepto de
atomo emitido por Thomson; en resumen, un siglo tan fe-
cundo para la ciencia no podia terminar sin antes mosirar-
nos un deslello mds de su fecundidad incomparable. Y los
fenémenos radioactivos, descubiertos en 1896 por Becque-
rel, fueron las antorchas destinadas & iluminar en las pos-
trimerias de ese siglo el cimulo de acontecimientos cien—
tificos que al morir nos legaba, y ademds el punto de mira
sobre el cual habian de converger nuestras miradas apenas
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naciese el siglo en que vivimos; porque con los potentes
chorros de luz que tales fenémenos nos envian, se han de
consolidar las leorias de disconfinnidad que en este trabajo
se apunfan.

IX

LOS FENOMENOS RADIACTIVOS

A las observaciones experimentales de Becquerel si-
guieron en 1898 las muy inferesantes de la Sra. Schlou-
dowska Curie y de su esposo, el malogrado P. Curie, sobre
minerales de uranio; casi simultdneas son las de Debierne
sobre el aclinio y las de Rutherford con el torio. No esca-
paron 4 estos invesfigadores los fenémenos de fosforescen-
cia que dichas substancias producen cuando se les aproxi-
man algunos cuerpos, ni los de ionizacién, como tampoco la
propiedad de actuar sobre la placa fologrifica 4 través de
cuerpos opacos; ni tardé mucho en conocerse que la tem—
deratura de las substancias radiactivas es superior 4 la del
ambiente, 4 causa de una continua emisién de calor eva~
luada en 118 calorias por hora, esto es, alrededor de un
millén de calorias anuales por cada gramo de radio.

Las propiedades de las substancias radiaclivas quizds
fieroni=nfuy sugestivas; pero, cientificamente, no es lo de
mayor interés limitarse en fales estudios al conocimiento
de los hechos experimentales, porque conduciéndonos en
los primeros afios de sorpresa en sorpresa, nada aclaraban
sobre lo que constiluye la esencia de los fenémenos ra-
diactivos; tampoco la exposicién de propiedades y carac—
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teres es el fin de las Ciencias Naturales, las cuales, aunque
lentamente, van abandonando el campo de la descripcidn,
primeros eshozos propios de toda ciencia que se forma, para
entrar de lleno en el del raciocinio, cuspide 4 la que ha lle-
gado la matemdtica y meta 4 la cual se dirigen las demds
ciencias.

Mas por lo dicho no vaya 4 creerse que este fin se con—
sigue sin la ayuda de la experimentacién; ésta es auxiliar
indispensable, y la de los citados fisicos ¥y quimicos sobre
substancias radiactivas fué material precioso que condujo 4
la teoria de la radiaciones radiactivas, las cuales recuerdan
4 los fliidos luminico y calérico de Newlon por el cardcler
corpuscular que se les asigné. Nada mas equivocado que
atribuir & las emisiones radiaclivas el cardcter de contj—
nuidad que distingue 4 los rayos calorificos y luminosos, 4
las ondas de Hertz, 4 los rayos ultraviolados y & los rayos
Rontgen y y; es mds: todavia ignoramos si en estas radia—
ciones existe efectivamenle continuidad, 6 si, por el con-
trario, deben admiltirse discontinuidades importantes en la
estructura de las ondas electromagnéticas, como actual-
mente se supone, 4 fin de explicar que en el éter el trans—
porte de energia se verifica por cantidades finifas; pero es
lo cierfo que los estudios de orden quimico y los fenémenos
eléctricos de emisiones radiactivas han comprobado la na-

turaleza corpuscular de los rayo%de los « sy
ole.

emitidos por subsiancias de esta i
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X

NATURALEZA CORPUSCULAR DE LAS RADIACIONES EMITIDAS
POR LAS SUBSTANCIAS RADIACTIVAS

En efecto, unos y otros corpusculos se propagan en el
vacio en linea recta y con velocidad constante; mas en el
interior de un campo elécirico 6 magnético su trayecloria
se encorva y su velocidad se modifica, lo cual estd en ar—
monia con la hipétesis de que dichas radiaciones poseen
cargas eléciricas 4 cuyos movimientos pueden aplicarse
las leyes del electromagnefismo. Ademas, al atravesar un
medio malerial cunalquiera su frayectoria nunca es rectili-
nea, y su velocidad disminuye de un modo regular; varia-
ciones de direccién y velocidad que son consecuencia, res—
pectivamente, de las desviaciones experimentadas por los
corpusculos de la radiacién al chocar sobre las moléculas
materiales del medio y de la pérdida de fuerza viva que
sufren en cada choque.

Naturaleza corpuscular plenamente demostrada en la
constitucién de los rayos « emitidos por el radio y ofras
substancias de la serie del uranio y torio, porque 4 dicha
radiacion hay que afribuir la misma esiructura que 4 los
rayos canales del tubo de Crookes; eslo es, admilir que los
rayos « estan formados de particulas o, cuya composicién
corresponde 4 un dtomo de helio con dos cargas positivas.
Y en prueba de ello merecen citarse las experiencias de
Rutherford, consistentes en recoger la radiacién « del radio
dentro de un tubo capilar de vidrio de paredes muy delga-
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das, impermeable 4 los gases y permeables 4 dichas parti-
culas, mediante cuya disposicién, al cabo de poco tismpo, el
helio se encuenlira en la parle externa; y por si dichas ex-
periencias pudieran parecer erréneas, todavia cabe argu-
mentar en su favor el hecho de que jamds los minerales de
uranio se hayan encontrado exentos del citado gas noble.

Tampoco 4 dlomos de helio obedece exclusivamente la
composicion de los rayos «; asf lo demuestra la experiencia
cuando se dirige un haz 4 través de un campo eléctrico 6
magnélico, pues al ser desviado de su direccién primitiva
no puede negarse la existencia de cargas eléctrioas, que en
este caso son positivas, y cualquiera que sea la substancia
productora de la radiacién, el valor del cociente de su carga
elécirica 4 su masa es constante é igual 4 5 > 10° unida-
des electromagnélicas: proximamente la mitad del valor
que corresponde & la relacién entre la carga eléctrica de
un ion hidrégeno y su masa; ahora bien, como la masa del
dtomo ds helio es cuddruple de la de aquél, la carga eléc-
trica de una particula « ha de ser doble de la del ion hidré-
geno; por consiguiente, los rayos « emitidos por las subs—
tancias radiactivas son dtomos de helio con dos S cargas po-
silivas; esto es, poseen naturaleza corpuscular.

Esiruclura discontinua de gran importancia, enire otras
razones, porque sirvié para comprobar el ntiimero de Avo-
gadro, ya que al caer las particulas « de las substancias ra-
diaclivas sobre una pantalla de sulfuro de cine exagonal
producen una luminosidad de apariencia continua, debida
al choque sobre la placa de cada una de las particulas, y
esta luminosidad se resuelve en hermoso centelleo cuando
se limila la lluvia de particulas « y se observa el choque
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medianfe un mieroscopio. Delerminando la carga tolal y
conlando el mimero de particulas proyectadas daranie un
liempo dado por un peso conocido de substancia radiac-
tiva, se enconiré que la carga eléctrica de cada pariicula
es 9,2 > 107" unidades electrostaticas; por consiguiente,
habiendo demosirado que ésta es doble de la elemenial, la
que corresponde 4 un electrén valdra 4,6 > 10" unidades
elecirostdticas, 6 sean 1,53 < 10~* unidades electromag-
nélicas; numeros concordanles con otros anteriormente
citados. Con esios datos el niumero de Avogadro es conse—
cuencia de aplicar le férmula de Faraday Ve = 9.654 uni-
dades electromagnélicas; luego N = 6,3 < 10*, cuyo nii-
mero es del mismo orden y magnilud que los encontrados
por ofros procedimientos.

Frufo de emisién discontinua y también de estructura
corpuscuiar son los rayos  que acompaiian 4 las emisio-
nes radiactivas; dichos rayos, aunque de naturaleza esen-
cialmente idéntica 4 los rayos catédicosdel tubo de Crookes,
difieren de ellos en la velocidad con que sus componentes,
los electrones, son proyeclados, puesto que la de los ra-
yos {3 no es nunca menor 4 la velocidad de los rayos cal6~
dicos, y algunas veces alcanza la de la luz; por eso su poder
de peneiracién en cuerpos opacos es superior al de los ra-
yos «. El cardcter negalivo de dichos rayos se manifiesta en
los fenémenos observados 4 su paso por el interior de un

L Sk pusie :
campo eléctrico 6 magnélico; la relacion = de la carga eléc-

trica 4 la masa es funcién de su velocidal, y disminuye &
medida que ésta crece; asi, pues, si se admite 4 su carga
eléctrica un valor constanle, la masa crecerd con la velo-
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cidad, y, por consiguiente, conforme 4 las ideas expresadas
en la teoria electromagnética, la masa de los electrones es
una variable, que debe considerarse como un coeficiente
de inercia de origen eleciromagnatico. S

A los electrones constitutivos de los rayos 8 les asigna
madame Curie origen distinto del que atribuye & los que se
desprenden en la incandescencia de los metales, 6 en la
influercia de los rayos nltraviolados; 4 éstos, por la facili-
dad con que se separan, los conceplua productores de los
fenémenos calorificos y luminosos y formadores de la pe-
riferia de los d!omos, mientras que la constilucién de su
nicleo es un papel que reserva 4 los otros elecirones, los
cuales, si bien son de naturaleza idénlica, llevan en cambio
una energia considerablemente mayor, porque después del
esfuerzo que supone romper la corteza atémica, todavia po-
seen, seguin hemos dicho, velocidad exiraordinariamente
més grande. Los electrones desprendidos de las substancias
radiaclivas sélo pueden salir cuando se verifique la des-
truceién del dtomo; mas este fenémeno, hasta hoy, unica-
mente se prodnee de un modo espontdneo, es decir, sin que
el hombre ejerza la menor influencia, aun ulilizando las
més diversas formas de combinacién, las lemperaturas mas
elevadas, las mds enérgicas radiaciones y, en general, las
formas més intensas de energia.

Los electrones que integran la radiacién {3, por su natu-
raleza idéntica 4 los que constituyen los rayos calddicos,
engendraran a su salida del dtomo una radiacién andloga
4 la de los rayos X, esto es, una serie de pulsaciones eléc—
tromagnéticas llamadas rayos y, de cuya naturaleza y pro-
piedades se habl6 en pérrafos anteriores. Actualmente pa-
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rece que en esta radiacién tampoco puede prescindirse en
absolufo de la hipétesis corpusenlar, y mientras unos admi-
ten la discontinuidad de las ondas, otros, como Bragg, su-
ponen & los rayos y constituidos por un doblete elée!rica—
mente neulro, formado por la asociacién de un electrén ne-
galivo y otro positivo. Sin embargo, admitir tal estruciura
no liene otro fundamenlo que el cardcter neutro manifesta-
do por estos rayos en presencia de un campo elée'rico 6
magnélico; pero, en realidad, resulta aven urado hablar de
electrones que no han podido separarse, v de cnya exis!en-
cia no se tiene ofra nocién que la hipdlesis de una masa
posi‘iva y nuclear ncu‘ralizada exacamen'e por la carga
negativa de los eleclrones que la envuelven.

XI
ORIGEN DE LA ENERGIA RADIACTIVA

Con el conocimiento de los diferentes géneros de ra-
diaciones emilidas continuamente por las subs'ancias ob-
Jeto de nuestro estudio desaparecen las graves dificultades
que en un prineipio se suscitaron para explicar los extrafios
fenémenos 4 que dan origen aquéllas y las enormes can-
tidades de energia que desprenden, porque tales fenéme—
nos no son ofra cosa que manifestaciones energéticas de
los electrones y de las particulas «; manifestaciones debi-
das & su carga elécirica, 4 su velocidad ex!raordinaria y 4
su pequena masa. Tales radiaciones, por su analogia con
las que se producen en un tubo de Crookes al saltar el arco,
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han inducido 4 comparar el d4tomo radiactivo con el espa-
cio vacio de dicho tubo, si bien la pofencia de las radia-
ciones es en el primer caso tan grande que las paredes at6-
micas resultan frégiles, y en consecuencia los corpasculos
son lanzados al exferior 4 través de la corteza, originando
en su choque radiaciones secundarias; lo cual demuestra
que en la conslitucién de los dtomos radiactivos los elec—
trones y el helio tienen el cardcter de componentes esen-
ciales.

Mas {al hipélesis no puede quedar restringida 4 la com~
posicién de los dtomos radiactivos, y la idea de que en
éstos se encuentren tales elementos, 6 bien que el helio se
forme en la deslruceién atémica, se generaliza 4 los 4tomos
de todos los cuerpos; porque las perturbaciones que los
medios materiales ocasionan al pasar una radiacién cor—
puscular, lo mismo si estd dofada de carga eléctrica que si
es neutra, inducen 4 suponer en todos los dtomos estruc—
turas complicadas y airibuir & los electrones que los inte-
gran la causa de la desviacién y cambio de velocidad ex—
perimentados por aquellos ofros dtomos eléctricos que estdn
contenidos en las radiaciones. Hipélesis de acuerdo con la
erisién de rayos y provocada por los rayos g al caer sobrs
un medio malerial cualquiera y en armonia con el feng—
meno inverso; esto es, con la produccién de electrones me-
diante la influencia de los rayos v, asi como también con
la formacién de iones gaseosos, fenémenos de fosforescen—
cia, efe.

La feoria de las emisiones corpusculares explica muy
bien el considerable desprendimiento de energia de las
substancias radiactivas, pero plantea el problema acerca
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del origen que & *an inmenso caudal debe atribnirse; nada
puede extrafiar que en este pun'o las opiniones de los fisi-
cos aparezean divididas, y que micn ras unos consideren 4
las subs'ancias radiac'ivas como verdaderos colec ores de
energia, tomada por un mecanismo desconocido al medio
exierno, al que después restituyen converlida en radiacién,
otros, en cambio, abriguen la sospecha de que dicha ener—
gia tiene su origen en lo méds inlimo del 4'omo, en cuyo
caso, al irradiar la que en esfado potencial encierra, oca~
siona formas energéticas de naluraleza variada.

Problema cuya resolucién importa 4 los quimicos ex—
traordinariamente, porque de resolverse con arreglo 4 la
segunda hipdtesis sobreviene la quiebra del principio de
indivisibilidad atémica, base fundamental de los fenémenos
quimicos, es decir, de aquellos fenémenos en que inter—
vienen los 4lomos en foda su inlegridad y sin que en las
muluas acciones se desmoronen.

XII

LA DESINTEGRACION DE LOS ATOMOS RADIACTIVOS

La hip6tesis mencionada hubo necesidad de admitirla,
porque de ella constituyen pruebas irrecusables el despren-
dimiento de helio que acompafia 4 la emisién de rayos « y
la presencia consiante de aquel gas en los minerales de
uranio y torio. Los fenémenos de radiactividad temporal
presentados por los gases que rodean 4 cierfas subsfancias
radiactivas son, en opinién de Rutherford y Soddy, la mds
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ralmente muy largo; lo cual significa que los afomos inte~
granfes de un cuerpo radiactivo no estallan simultdnea
sino sucesivamente, manteniendo una radiacién. Por esta
causa, la vida de los dtomos de un elemenio radiactivo, en
el concepfo en que aqui puede aceptarse la palabra vida,
esto es, como transformacién inferna inherente al dtomo,
oscila entre los valores exfraordinariamente pequeios que
corresponden & unos dtomos y los valores infinitos de los
restantes; mas enfre dichos limifes existe un valor deno-
minado vida media del elemento, que representa el tiempo
al cabo del cual la mitad de la subslancia se ha transfor-
mado. Para los distintos elementos radiactivos dicho tiem-

po varia enfre nimeros muy distantes: entre 5%0 de se-

gundo, vida media de la emanacién del actinio, y cinco
mil millones de afos, vida media del uranio, se encuentra
la de todos los restantes cuerpos radiactivos.

Dicha constante se ha determinado en los diferentes ele-
menfos radiactivos, dando con ello 4 la hipdiesis de des-
integracién una sensacién de realidad que dificilmente se
hubiera logrado por ofros procedimientos. Los valores ob-
tenidos para la vida media de un elemento no son una
quimera de los fisicos y quimicos, sino ntimeros reales
bien determinados; 4 ellos se llega por caminos diversos:
unas veces midiendo la energia radiactiva, la cnal queda
reducida 4 la mitad al cabo del correspondiente perfodo de
semitransformacion; otras, contando las particulas « que se
desprenden en la desintegracién atémica, cuyo fenémeno es
visible con las pantallas de blenda de Sidot, porque cada
centelleo representa la transformacién de un 4tomo; y en

L
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ocasiones, averiguando el equilibrio que se establece en
los minerales radiaclivos enire el elemento generador y
todos sus descendientes, en cuyo estado de equilibrio las
cantidades en peso de los diferentes elementos son propor-
cionales 4 sus duraciones de vida media.

Lo més sorprendente quizas es que dlomos de un mis-
mo elemento radiactivo tengan, aisladamente considera-
dos, periodos de vida diferente; lo l6gico seria que para
una misma substancia los dtomos se transformasen cuando
desde su génesis hubiera transcurrido un tiempo fijo y de-
terminado. No ocurre, sin embargo, asi, y aunque el con-
junto de los dlomos que integran las substancias radiacti-
vas se modifican con arreglo 4 una ley exponencial, la des-
truccién de cada uno se efectia desordenadamente obede—
ciendo 4 la casnalidad.

Debierne intenté explicar estas anomalias admitiendo
en el seno del atomo un elemento de desorden cuya na-
turaleza fuera la de un nucleo heterogéneo constituido por
mullitud de elementos dofados de movimientos desordena—
dos, los cuales, con arreglo 4 la ley de probabilidad, dan
lugar 4 infinidad de estados en que cada uno corresponde
4 una posicién delerminada de las particulas nucleares;
eslados distintos entre los cnales alguno habrd muy ines—
table que sea la causa de la escisién atémica y consi-
guiente formacién del nuevo elemento radiaclivo, mien-
tras que en todos los demés dicho fraccionamiento no es
posible. Con cuya hipélesis la misma ley de probabilida—
des demuesira cudn ficil es que cada uno de los ato-
mos alcance el estado inestable en momentos diferentes,

de acuerdo con lo que ensefa la experiencia; mas no por
*
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eso variara el estado medio de fodos los dtomos, y, en
consecuencia, la subsfancia radiactiva gozard de propie-
dades fijas, 4 pesar de que en cada instante la esiructura
de cada dtomo sea distinta.

Si la energia radiactiva procede de la transformacién
atomica, cuanlo mayor sea la que una substancia emite
en la produccién de rayos corpusculares tanto mds pronfo
sug dtomos se modificardn, y por consiguiente, mas corta
serd su vida media; por cuya razén forzosamente han de
aparecer graves dificultades para medir la actividad de
una substancia cuya vida media es muy larga, dificultades
debidas no tanto al reducido numero de dtomos que se
fraccionan como 4 la suavidad con que se suceden las ex-
plosiones.

Hipétesis de extraordinaria utilidad porque extiende
considerablemente el numero de substancias radiactivas,
hasta admitir que todos los elementos gozan de esta pro-
piedad, siquiera sea en tan reducida escala que la mayor
parte de ellos escapen & nuestros mds sensibles medios de
observaci6én; lo cual estd en armonia con el hecho fre-
cuente en la Naluraleza de que cierfos elementos se en—
cuentren siempre asociados en algunos productos mine-
ralogicos; los metales de la mena del platino, los de las
{ierras raras, el niobio y el tdntalo y los metales alcalinos
forman asociaciones naturales que recuerdan las que cons-
tantemente integran los minerales radiaclivos, é inducen
4 sospechar en el origen comun de los elementos de cada
grupo citado.
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X1V

LOS FENOMENOS RADIACTIVOS Y LA ANTIGUEDAD DE LA TIERRA

Las consideraciones anteriores nos llevan de la mano
para aprovechar algunas propiedades de las substancias
radiactivas.

La vida media de un elemento es constante utilizable
para la medida absoluta del tiempo, y las relaciones exis-
tentes entre los valores de aquella constanfe y las canti-
dades en peso de los productos de origen radiactivo que
constiluyen un mineral de esta naturaleza, dan idea aproxi-
mada de la duracién que tuvieron las diferentes épocas geo-
légicas y, por consigniente, de la anfigitedad de nuestro
planeta.

Algunas medidas se han efectnado ya determinando la
cantidad de helio ¢ de plomo contenidas por gramo de ura-
nio, y dividiendo respectivamente los resultados del an4li
sis por 10,7 > 10~* 6 por 1,88 > 10—, que son los centi-
metros clibicos de helio ¢ los gramos de plomo que anual-
mente son engendrados por cada gramo de uranio en equi-
librio radiactivo; de los resultados obtenidos en estas medi-
ciones deduce Strutt para la torianila la antigiiedad de 280
millones de afios, y Rutherford la de 240 millones para la
fergusonita; y Holmes, investigando posteriormente el plo-
mo contenidoen los minerales radiactivos, afribuye la anti-
gliedad de 1.600 millones de afios al periodo precdmbrico
de Ceilén, 430 millones al silurico, 410 millones al precar-
bonifero, 370 millones al devénico y 340 millones al car-
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bonifero. Estos niimeros, aunque sujetos 4 las fluctnacio-
nes de todo cambio encontrado con el tiempo en el valor
de las constantes radiactivas, serdn probablemente de ma-
yor confianza que los valores inferiores asignados por ofros
procedimientos, como son: el de Archibald-Geikie, fun-
dado en los fen6menos de sedimentacién; el de Joly, euyos
cileulos se refieren 4 la cantidad de sodio arrasirada anual-
mente 4 los mares, y el de Kelyvin, basado en la medida de
Ja conductibilidad de los minerales. En comprobacién de
lo cual merecen citarse los (rabajos de Rutherford y Ro-
binson sobre los halos pleocroicos de algunas micas, cuyos
halos son debidos 4 los rayos que emiten los elementos ra-
diactivos de la serie del uranio, y pertenecen al periodo
devénico; 4 ellos se les atribuye la antigiiedad de 400 mi-
llones de afios, es decir, un valor concordante con el que
Holmes obtuvo determinando el plomo de los minerales
uraniferos.

XV

ESTRUCTURA COMPLEJA DEL ATOMO RADIACTIVO

Después de los razonamientos conlenidos en pérrafos
anteriores, podemos asegurar que la discontinuidad es el
fundamento de la constitucién del Universo; 4 dicha con-
clusién nos conduce la teoria cinética de los gases, sobre
todo una vez extendida & los restantes estados fisicos y ge-
neralizada 4 las disoluciones; la misma teoria elecirénica
de los metales no es mds que una modalidad de la feoria
cinélica, puesto que la conductibilidad es consecuencia in-
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mediata del movimiento de los electrones. La discontinui-
dad de todos los medios materiales permitié conlar el ni-
mero de moléculas y dtomos, y deducir para el niimero de
Avogadro valores tan concordantes, que ellos bastarian
para dar al d4tomo un sello de realidad jamés imaginado;
y por si no fuera suficiente, la idea de dtomos eléctricos 6
cargas elementales reclama también por si sola el con-
cepto de discontinuidad.

En torno de esta creencia giran las numerosas feorias
acerca de la esliructura atémica; el dtomo actualmente
imaginado por los fisicos y quimicos en nada se parece 4
aquel con que soiiaron Leucipo y Demderito, 6 al que su-
pusieron los investigadores de la primera mitad del pasado
siglo; todavia es méds complicado que el que requiere la
hipélesis electrénica. Porque el punto malerial, digdmoslo
asi, de Leucipo 6 el atomo esférico de Dalton, con su cu-
bierta de calor, y aun el 4tomo de Thomson, con su esfera
positiva y su torbellino de electrones, son de estructuras
muy elementales é insuficientes para explicar fen6menos
tan complejos como los radiactivos.

Debierne, en la conferencia que acerca de las (ransfor-
maciones radiactivas pronuncié en Paris el afio 1912, su-
puso al dtomo constitnido por dos regiones distintas: una
periférica, causa de los enlaces moleculares y asienlo de
los fenémenos eleciromagnéticos, sensible 4 los agentes ex-
ternos y constituida por elecirones que se mueven descri-
biendo circunferencias concéntricas; y otra interna 6 nu-
cleo, completamente desconocida, centro de los fenémenos
de gravitacion, é insensible 4 los agentes externos; el ni-
cleo, cuyo tamaio, segun Rutherford, es inferior d la diez-
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milésima parle del volumen atémico, lo forman probable-
mente elementos que se mueven desordenadamente.

H. Poincaré, llevado por los vuelos de su imaginacién,
comparé el alomo con fodo un sistema astronémico, y ad-
milié en esencia la misma estructura para lo infinitamente
pequeno que para lo infinitamente grande; los dos son con-
ceptos relalivos que aparecen idénticos en la idea de mag-
nitud cuando se compara el efecto que produce 4 nuestros
ojos lo infinitamente grande, representado por las estrellas
en una noche serena, y lo infinitamente pequefio, simbo-
lizado en las particulas de dimensiones casi moleculares
que observamos con el ultramicroscopio 6 en las particu—
las « que vemos con el espintariscopio de Grookes. Por eso
no debe extrafiar la concepeién de Poincaré, para quien un
atomo es un sisiema solar cuyo sol fuera el niicleo y los
planetas los electrones; también giran éstos alrededor de su
nicleo en periodos fijos, describiendo 6rbitas elipticas 6
circulares, cuyos radios veclores estin determinados por
la alraccidn de las cargas eléciricas. Para que el sistema
astronémico infinitésimo sea complelo no han de faltar
tampoco los cometas, que Poincaré ve representados en
los elecirones periféricos; porque éstos, en virtud de la fa-
cilidad con que salen del sistema mediante la influencia de
agentes diversos y de la tendencia 4 penetrar en otros dto-
mos formando iones, eslablecen un intercambio de energia
anélogo al que es propio de los cometas al moverse erran-
tes por los sislemas planetarios.

Y sin embargo, al 4tomo, dentro de tantas y tan nu-
merosas modificaciones como 4 su estructura se han atri-
buido, conserva integro el concepto de indivisibilidad, pie~
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dra angular sobre la cual descansa el complejo edificio de
la Quimica. Cierto que hemos hablado de disgregacién
atémica; pero ésta es de tal naturaleza que no puede ser
influida por los agentes externos, los cuales ni modifican
la energia radiacliva de las substancias que la poseen, ni
ocasionan la disgregacién del dtomo en agquellas ofras que
de ordinario no manifiestan fenémenos de esta indole; bien
es verdad que algunas experiencias de Ramsay condujeron
4 resultados opuestos, 6 hicieron creer en la transmutacion
de los elementos; pero no es menos cierto que tales resulta-
dos han sido desmentidos por otras experiencias muy deli-
cadas de Schloudowska Curie y de la Srta. Gleditsch; por
observaciones se comprueba que al actuar la emanacién del
radio sobre la disolucién de sulfato cuprico no se produce
la transformacién del cobre en litio, como Ramsay ase-
guraba; las experiencias de Herschfinkel fambién demues-
tran el error en que incurrié el citado quimico inglés al
dar como cierta la transformacién del torio en anhidrido
carbénico.

Por consiguiente, los fenémenos radiactivos no lo son
de transmutacién, sino de desinlegracion, comparables &
las descomposicienes quimicas; de ellas se dislinguen por
iratarse de escisiones atémicas esponténeas y lentas, hasta
el punto de que para la formacién de algunos elementos
en cantidad apreciable se han requerido tiempos cuya du-
racién es del orden de las épocas geoldgicas.
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XVI

LA TEORTA DE LOS ISOTOPOS Y EL. CONCEPTO DE CUERPO SIMPLE

La desintegracién atémica, aun limitada 4 algunos de
los elementos de peso atémico elevado contenidos en la
ultima serie de la tabla peri6dica de Mendeleeff, resuelve
el problema planteado por el eminente quimico ruso, pues—
to que permite llenar los huecos que figuran en dicha se-
rie y en la anterior, acrecentando asi considerablemente ol
numero de elementos conocidos.

En efecto, los dtomos que se desinfegran emitiendo par-
ticulas « cada vez que pierden una de ellas originan dtomos
de un nuevo elemento, cuyo peso atémico es inferior en
cuatro unidades y cuya valencia electroquimica 6 cuanti-
valencia ordinaria contiene dos unidades menos; y los
atomos que emiten corpuseulos g, si bien no varian de peso
atémico, aumentan sn dinamicidad en una unidad, es de-
cir, dan lugar 4 elementos alotrépicos.

Mas al recorrer las series de elementos engendrados por
el uranio 6 por el torio, en la emisién sucesiva de rayos «
Yy {3, ocurre con frecuencia que los huecos del sistema pe-
riédico, en los cuales deben de estar incluidos los elemen~
tos derivados, no se hallan vacios, sino ocupados por ofros
de la misma serie radiactiva ¢ de serie diferente; en euyo
caso dichos elementos forzosamente gozarin de las mismas
propiedades quimicas y de algunas fisicas; es decir, serdn
quimicamente idénticos, no diferencidndose mas que en las
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emisiones radiactivas y en las propiedades fisicas depen—
dientes de su masa.

La existencia de elementos isofopos, quimicamente in-
separables é idénlicos, se ha demostrado en algunos cuer—
pos radiactivos; isotopos son, por ejemplo, el ionio, torio y
uranio X; también las emanaciones del radio, torio y acli-
nio son todas ellas del grupo de los gases nobles; y sobre
todo, el neén y metaneén, cuyos pesos atémicos son res—
pectivamente 20 y 22.

Dichos elementos dan 4 la idea de cuerpo simple un con-
cepto de complejidad tan grande, que generalizar la exis-
tencia de elementos isotopos 4 todos los lugares de la tabla
periddica equivale 4 tanto como 4 cambiar radicalmente el
concepto de cuerpo simple; pues 4 no ser que entre todos los
isotopos de un elemento haya uno mucho més estable que
los restantes, en cuyo caso con el tiempo es el que perdura
adquiriendo homogeneidad, en todos los demds casos un
elemento es la integral de un gran nimero de cuerpos sim-
ples de la misma valencia y de pesos atémicos proximos. Y
aunque unicamente se ha comprobado en algunos dtomos
radiactivos, no es aventurado extender la hip6tesis a fodos
los elementos restantes, sobre todo si se tiene presente la
proximidad entre los pesos atémicos de los elemenfos de
algunos grupos, como el de las tierras raras, ¢ el de las tres
triadas de la octava columna del sistema periédico. Hip6—
tesis la que acabamos de formular que de ser cierta pon-
dria una vez més de relieve nuestros imperfectos medios
analiticos de trabajo, porque al reconocer un elemento con
un reactivo determinado no distinguimos, en realidad, los
componentes que verdaderamente lo inlegran, sino que
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unicamente caracterizamos el conjunto de ellos, y el reac-
tivo no pasa de la categoria de indicador de un tipo; hipé-
fesis aquélla que explica también el porqué de la ausencia
de relaciones matemdlicas entre los pesos atémicos; hip6—
tesis, finalmente, que lleva & nuestro animo la conviecién
del concepto de unidad de la materia.

XVII

EL PROBLEMA DE LA UNIDAD DE LA MATERIA

Apuntado por Prout 4 principios del siglo pasado, fué
causa de una polémica, en la que inlervinieron los mejores
quimicos de la época; faltaban para resolverlo pruebas ex—
perimentales; pero ofras razones pesaban fuerlemente en
el 4nimo de aquéllos, y el problema se abordé.

No pasaron desapercibidas, en favor de la unidad ma-
terial, razones tan poderosas como las siguientes: 1.* La
proximidad 4 nmeros enteros de los que representan los
pesos atémicos. 2.% La existencia de estados alotrépicos é
isoméricos, en los que constituidos los cuerpos de la misma
materia fundamental caracferiza 4 cada estado un conjunto
de propiedades diferentes. 3." La existencia de iones y sus
diferencias esenciales con los correspondientes cuerpos sim-
ples 6 radicales compuestos. 4.* La naturaleza y constitu-
cién de los espectros de emisién, ete.; fenémenos todos ellos
que abonan la semilla echada por Prout al decir que los
elementos resultan de miltiples y variados 6rdenes de con-
densacién del hidrégeno, pues si bien es cierto que esta

o
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hipétesis no pasa de una fantasia, después de los conoci-
mientos que poseemos acerca de la estructura del dtomo,
tampoco puede negarse el acierto de Prouf al sen!ar asi las
bases de uno de los principios fundamentales de la Quimi-
ca. Y aunque hoy es un problema de palpitante inferés el
conocer la materia prima y esencial que constituye los
cuerpos, las dificultades que ofrece para su solucién son tan
grandes que nos conformamos con admitir la estructura
atémica heterogénea y ver en los electrones y nucleos po-
sitivos del dtomo los elementos primordiales generadores
de los cuerpos simples, los cnales forzosamente resultardn
de las innumerables formas de asociacién de aquéllos y de
los no menos numerosos modelos de condensacién de varios
fipos primarios.

Por esto algunos fisicos esbozan la idea de que la cons-
titucién malerial es efecto de las diversas formas de aso-
ciacién y condensacién de cualro tipos fandamentales: el
coronio, el nebulio, el hidrégeno y el protofluor son para
ellos los generadores de todos los elementos, y 4 sus dtomos
les atribuyen tal grado de sencillez, que los suponen cons—
tituidos por un nieleo positivo alrededor del cual giran dos,
tres, cuatro 6 cinco electrones respectivamente. Y aunque
dichos elementos no sean ya hipotélicos, por cnanto al ne-
bulio se afribuyen algunas rayas del especiro de las nebu-
losas, y al coronio y prolofluor otras del especiro de la
corona solar, y los pesos atémicos asignados & los cualro
elementos tipos son de fal indole que los de los restantes
cuerpos simples se ligan con ellos mediante férmulas arit-
méticas mds 6 menos complicadas, como si fueran combi-
naciones complejas de las cuatro formas primarias, sin em-




ey L

bargo, por hoy, mas discreto es aceptar la teoria de que los
élecirones y nicleos positivos son en ltimo término causa
de las infinitas modalidades que presentan los cuerpos.

XVIII
LA EVOLUCION QUIMICA DE LOS ELEMENTOS

Lo dicho no impide para que en el estado actual de la
ciencia atribuyamos estas modalidades 4 un fenémeno ae
evolucion extraordinariamente lento, y admitamos que en
un principio hubiera un caos de masas eléclricas positivas
y negativas dotadas de rapidos movimientos capaces de ori-
ginar torbellinos, en cuyo seno aparecieran nédulos, bos-
quejandose por primera vez fenomenos de gravitacion.

Los dtomos emitirian al engendrarse una cantidad de
calor tan enorme, que, 4 juicio de Briner, bastaria para su-
ministrar la energia necesaria 4 la formacién del Univer-
s0; v al decir asi queremos indicar la cosmogonia astronoé-
mica, porque evidentemente que & ésta precedi6 la evolu-
cién quimica, no sélo en lo que se refiere 4 la formacién
de atomos, sino en parte también 4 la génesis de molécu—
las, como 4 su vez la evolucién asfronémica precedi6 4
la evolucién biolégica, la cual no pudo iniciarse mientras
Jos planetas carecieron de determinadas coudiciones de es—
tabilidad.

Resultando asi que la evolucién quimica, la astrondmi-
ca y la biolégica son consecuencia de la evolucion de los
4tomos, mejor dicho, son integrales de la evolucién até-
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mica. A la variada asociacién de los elementos primordia—
les que constituyen el dtomo y es causa de los numerosos
cuerpos simples; & la polimerizacién de éstos en moléculas
de numero variable, dando lugar 4 los eslados alotrépicos; &
la produccién de cuerpos isotopos en el mds 6 menos len-
to, pero continuo, evolucionar de los 4tomos; 4 1a combina-
cién de elementos diferentes para constituir los cuerpos
compuestos; &4 las diferentes maneras de asociarse unos y
otros, y 4 la enorme variacién de energia que en todos
estos fenémenos se producen, debemos exclusivamente to~
dos los fenémenos naturales; en una palabra, la evolucién
astronémica y con més intensidad todavia la evolucién bio-
16gica.

No quiere esto decir que tales cambios forzosamente
hayan de ser sucesivos; ellos son también simultdneos, y
lo tnico que revelan es que la evolucién quimica precedi6
4 los dos restantes tipos de evolucién, sin que por ello deba
cesar cuando la evolucién astronémica y biolégica han
dado ya sus resultados. Y asi se observa que mienfras en
los sistemas astronémicos los cuerpos celestes de menor
masa terminaron su evolucién y no emiten calor, y en
cambio los de mayores dimensiones se hallan retrasados
en su proceso evolutivo, asimismo, en el sistema de los
elementos ¢ cuerpos simples, los dtomos ligeros no mues-
tran sefial alguna de actividad, la cual estd reservada & los
de peso atémico superior 4 208.

Agradezcamos que los fenémenos radiactivos, aun no
siendo generales, se manifiesten en los elementos de peso
atémico elevado, porque de no ser apreciable la disgrega-
cién atémica de dichos elementos, los vuelos de la Quimi-
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ca se hubieran reducido considerablemente. Permanecien—
do inaccesible 4 la medida la radiactividad de los restan—
tes cuerpos simples, caso de que en ellos exista, como des-
de luego parecen indicar algunas observaciones efectuadas
con los metales alcalinos, sobre todo con el potasio y el
rubidio, en esas condiciones jamds hubiera podido sospe-
charse en la disgregacién alémica, ni menos todavia en los
fenémenos de isolopismo modernamente conocidos.

XIX

LAS TRORIAS ALQUIMISTAS Y LA DESINTEGRACION ATOMICA

La desintegracién del 4tomo no significa retroceder 4
las anliguas teorias alquimistas; de éstas permanecemos
tan alejados como antes de descubrir los fenémenos radiac-
tivos, porque la mal llamada transmutacién de los elemen-
tos es en realidad una disgregacién alémica, que tnica-
menle puede originar elementos de peso atémico inferior
al de aquel que los engendrd; y aun esta desintegracién
obedece 4 series delerminadas y se realiza de un modo es-
pontaneo, esto es, sin que ningin agente exferno pueda
modificar el ovden de sucesién de dichos elementos.

Prueba de ello es el ultimo término de la serie del ura-
nio, esto es, el plomo 6 uno de sus isotopos, al cual, segiin
investigaciones de M. Curie y de Debierne, se lo cree re~
sultante de la emisién de una particula 2, bien sea en el
atomo del polonio, bien en una mezcla de los productos fina-
les de la desintegracién del uranio y torio; el plomo y sus
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1sotopos no son elementos que podamos elaborar por la
intervencién de fenémenos radiactivos, sino tinicamente
companeros fieles de los minerales unaniferos, 4 expensas
de los cuales se forman, en el transcurso de las épocas geo-
l6gicas, mediante un proceso de desintegracion.

Por consiguiente, la nobilizacién de los metales, y en
particular la produccidn artificial del oro, objeto primor-
dial de los alquimistas, s6lo podria ser fenémeno espontd—
neo reservado & elementos de peso atémico superior al
Siyo, mas no obra del hombre, 4 no ser que en el porvenir
llegue 4 disponer de fuentes de energia capaces de modi-
ficar la radiactividad, en cuyo caso ficil es augurar que
tampoco la solucién del problema tendra probablemente
valor préctico; porque, como decia muy bien Markwald,
la cantidad de energia puesta en juego para conseguirlo ha
de ser tan grande que el metal resultase 4 precios fabulo-
sos si el fenémeno es endotérmico, 6 por el contrario, de
un valor despreciable comparado con el de la energia des-
prendida, si la desintegracién corresponde 4 un fenémeno
exotermico. Por esto, aun enando, segiin manifiesta Soddy
en su obra acerca de los elementos radiactivos, en la emi-
sién de una particula £ por un 4tomo de mercurio debe re-
sultar un dtomo de oro ¢ de uno de sus isotopos, no deja
todavia de ser una quimera aquella frase pronunciada por
el alquimista espafiol del siglo xir Raimundo Lulio: «Si el
mar fuera de mercurio veriais transformarlo en oro.»

El principio de la desintegracién atémica rememora tal
vez el problema de los alquimistas, pero de ningtn modo
constituye su solucién; de realizarse la fanlasia alquimista
¥y adquirir aquel principio los vuelos de los problemas in-
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dustriales, ya resueltos, seguramente provocaria un cata-
clismo universal, interrampiendo la marcha normal de las
colectividades nacionales, las cuales necesilarian buscar
en otro elemento el suslitutivo del que con la abundancia
habia perdido una de sus més apreciadas condiciones de
eslimacion.

La prosperidad y riqueza de las naciones no reside sélo
en la abundancia del artificioso patrén oro, pues los paises
més cullos, ricos é independientes, no son precisamente los
que encierran en su suelo mayor canfidad de arenas auri-
feras; la riqueza mds bien la determinan dos elementos no
nobles: el carbon y el hierro, materias primordiales de toda
industria. Los pueblos que las poseen son de ordinario do-
minadores de aquellos otros eminentemente auriferos, por-
que éslos, convertidos en colonias, vense obligados 4 ceder
sus materias primas 4 cambio de productos ya elaborados,
constituyendo asi la principal fuente de ingresos de la me-
tropoli. Para que la polencialidad de un Estado sea séli-
da, se precisa que las reservas de oro, ademads de ser abun~
dantes, representen la medida de un trabajo colectivo in-
tenso; es decir, se necesita llegar &4 un alto grado de des-
arrollo en las industrias agricolas y en sus derivadas, 4 una
transformacién conveniente de los productos del subsuelo
y 4 un movimiento comercial en armonia con la cuantia
de materias elaboradas. Problemas son los dos primeros
cuya solucién debemos agradecer 4 los desvelos y trabajos
de los quimicos, que descubriendo el mecanismo de las
reacciones supieron sentar los cimienfos de formidables
empresas industriales.
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Impreso estaba este trabajo para proceder a su lec-
tura el dia 1.° de Octubre, cuando, a consecuencia de
los alarmantes caracteres con que por aquella fecha se
extendia la enfermedad reinante, ordendse el aplaza-
miento de la inauguracion del curso acad¢mico.

Durante este tiempo ¢l Claustro de la Universidad
de Murcia experimento todavia algunas modificaciones.
A consecuencia de la permuta entablada entre el Dr. Ca-
rande, catedratico de Economia Politica y Hacienda Pa-
blica de nuestro primer Centro Docente, y el Dr. Pena,
catedratico de igual asignatura en la Universidad de
Sevilla, perdimos un excelente compaiiero de cuya in-
flexibiiidad en el cumplimiento de su deber, y de cuya
actuacion como Decano de la Facultad de Derecho que-
dara recuerdo imperecedero. Reciba su sucesor D. Teo-
doro Pena, sincera expresion de afecto y respeto de sus
compaiieros de Profesorado; si siempre fué¢ gran honor
recibir en el seno de un claustro docente a catedraticos
curtidos en la ensefianza por largos afios de vida acadé-
mica, quizas nuestra Universidad sea la que con mayor
benepldcito los acoja fiada en que la experiencia de sus
aiios complemente la labor de un Profesorado joven, con-
sagrado por entero a las disciplinas de la catedra. Otra
permuta entablada entre D. Salvador Salém Antequera
y D. Manuel Bedmar, nos privé de conocer al que en re-
cientes oposiciones habia logrado la citedra de Derecho
Civil de esta Universidad, y pocos dias hace publicaba
la «Gaceta» R. O. jubilando al Dr. Bedmar. Para cubrir
la vacante que al cesar en el cargo de Decano de la Fa-
cultad de Derecho dejo D. Ramdn Carande, fué desig-
nado, no ha muchos dias, el sabio jurista, catedrdtico
de Derecho Romano, D. Laureano Sdnchez Gallego.
Acierto indiscutible ha sido nombrar al que como Secre-
tario de la misma Facultad habia demostrado su compe-
tencia en la organizacion de los asuntos administrativos,
por cuyo motivo no es aventurado suponer que su labor
al frente de la Facuitad repercutird beneficiosamente en
el fomento de la cultura.




Tras un periodo de ansiedad durante el cual el luto
se aduené de numerosos hogares, hoy se vislumbra,
afortunadamente, un decrecimiento considerable de la
epidemia grippal. Con este motivo, el litmo. Sr. Rector
de la Universidad, de acuerdo con las instrucciones reci-
bidas del Excmo. Sr. Ministro de Instruccion Pdblica, y
con los informes emitidos por las Juntas de Sanidad de la
Region, ha dispuesto que no se demore mas un acto tan
transcendental como el de dar principio a las tareas do-
centes.

Nunca mejor que hoy estaran justificadas las exhorta-
ciones que desde esta Tribuna suelen dirigirse a Profe-
sores y Alumnos para lograr la mayor intensidad posible
en el trabajo de céatedra. Cerca de dos meses hemos per-
manecido unos y otros esperando que la Apertura del
Curso se efectuara; si en este tiempo, por causas muy
sensibles y ajenas a nuestra voluntad, nos mantuvimos
alejados de las aulas, acudamos a ellas desde manana
con el entusiasmo del que desea recuperar los dias que
pasaron. Hoy en que la paz universal alborea y los pue-
blos cansados de lucha cruel y estéril se aprestan al tra-
bajo para lanzar al mundo sus productos, se impone un
estuerzo individual y colectivo a fin de no quedarnos re-
zagados. Vosotros, jévenes estudiantes, ved en las cir-
cunstancias mencionadas motivos que obligan al acata-
miento de una rigurosa disciplina; comprended las razo-
nes poderosas por las cuales urge habilitar como lectivos
la mayor parte de los dias que en afios anteriores soliais
computar como festivos; meditad, finalmente, que en
este curso todo conato de holganza habria de producir
deplorable efecto en el d4nimo de la opinién sensata, y
llevaria consigo, irremediablemente, el desprestigio de la
clase estudiantil. En vuestro amor al estudio confian no
s6lo los que dispuestos a ensefiaros compartiran con
vosotros las horas de trabajo, sino también Espafia en-
tera, cuya futura grandeza, si ha de ser sélida, descan-
sara en el esfuerzo que realice la juventud estudiosa y
trabajadora.
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