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Excmo. Srk.

SENORES:

on gran inquiefud y temor de espiritu 'y no poca desilusioén, comencé y

di remate a este modesto trabajo que, por fuerza de deberes ineludibles,
tengo el honor de leer en esta solemnidad académica; son la inquietud y el temor
propios del débil ante los fuertes, del modesto cultivador de la Ciencia ante este
respetable cuerpo de maestros, encanecidos los més en la Ensefianza; es la
desilusién, propia también, del que emprende una obra, convencido de antemano
de su inutilidad e ineficacia.

Soy, en efecto seﬁorés, un convencido de la inutilidad de estos discursos
gque muy pocos oyeny muy pocos leen; y soy ademés, y lo digo sin apelar al
inhabil recurso de la falsa modestia, el iiltimo, por todos conceptos, de entre
vOSO1ros.

Ved, pues, si tengo razén para sentirme inquiefo y temeroso y si serd des-
atino confiar a vuestra indulgente y cordial acogida, los muchos defectos que
encontraréis en este discurso, propios de quien, como yo, no ha cultivado otro
terreno que el poco retérico de la ciencia quimica.

No esperéis, por tanto, de mis labios, frases altisonantes ni exquisifeces de
lenguaje, que la Quimica, a la que dedico mis actividades, no se viste, en los
tiempos que corren, con tfales ropajes. La verdad debe presentarse desnuda,
para mdas admirar su excelsitud; y si alguna vez se la adorna con las galas de
las imégenes y se la anima con la fogosidad del verbo, es para hacerla mas
asequible a las infeligencias.

Uno de los problemas mé&s &rduos que se presentan al que ha de llevar la
voz de la Universidad en un acto como este, es el de la eleccién del fema a fra-
tar; si se escoge uno de cardcter general, su eficacia es dudosa; y si de cardcter
cientifico puro, sélo lo entienden los especializados. (Cémo acertar en tan difi-
cil empefio?
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Esto me tuvo indeciso durante bastante tiempo, hasta que, dispuesto a apor-

tar una pequefia contribucién al estado actual de un problema fundamental, me
decidi a abordar uno, que creo puede interesar a gran parte de los que me
escuchais.

El tema que pretendo desarrollar es: EL ELEMENTO QUIMICO; SU
EVOLUCION Y CONCEPTO ACTUAL.

Pero, antes de pasar adelante, permitidme que exprese la satisfaccion viva
que siento en estos momentos al no tener que dar noticia alguna de bajas por
defuncidén y la tristeza que embarga mi &nimo al dar a conocer la ausencia, por
voluntad propia, de uno de nuestros compafieros mds preeminentes. Me refiero
al Dr. D. Fernando de los Rios y Urruti, Catedrético de Derecho Politico de esta
Universidad, quien, por Real orden de 22 de Julio pasado cesé en el cargo que
tan dignamente desempefiaba. Creo interpretar el sentir undnime de esta Casa
al afirmar que, con la marcha del compafiero querido, modelo de profesores y
maestro insigne, pierde la Universidad de Granada uno de sus valores més po-

sitivos y una figura de valor internacional incontestable. Reciba con nuestro.

saludo la expresion de nuestra inquebrantable amistad.

Aprovecho también esta ocasioén para dar la bienvenida en nombre de la
Universidad a mi querido amigo y distinguido compaiiero el Dr. D. Adelardo
Mora Guarnido, quien, por virtud de concurso de traslado, pasé de la Facultad
de Medicina de Cd4diz, en donde ingresé por oposicién, a esta de Granada,
posesionandose de la Cétedra de Patologia general el dia 14 de Mayo del pre-
sente afio. Viene a la Universidad en la que cursé sus estudios y de la que fué
- Profesor auxiliar eminente, realizéndose con esto su mayor ilusién.

Asimismo, me es grato dar la bienvenida al Dr. D. Luis Gonzaga Guilera y
Molés, quien, en virtud de oposicién y tras refiida lucha, fué nombrado en 21 de
Mayo ultimo, Catedrético de Histologia e Histoquimia normales de la Facultad
de Medicina de esta Universidad. De su gran valer y laboriosidad espera esta

Universidad épimos frutos en la Ensefianza e investigacién. Séale grata esta
Casa.

Uno de los problemas que, desde los mds remotos tiempos, ha preocupado-
mads intensamente a todos los filésofos de la Humanidad, ha sido el de la cons-
tifucién de la materia.

Fué siempre objeto de preocupacién constante, llegar a establecer la con-
fextura intima de todas las sustancias que nos rodean, cuyo conjunto constituye:
el Mundo fisico, buscar el carécter simplista dentro de la complejidad fenomenal,
reducir, en una palabra, la extremada complicacién de los fendmenos, aumentada
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‘més y més a medida que la experimentacién ha ido ensanchando horizontes, al

menor niimero de principios.
Dero, este problema ha sido considerado, en distintos tiempos, bajo diver-
sos aspectos. No todas las épocas, en la Historia de la Civilizacién, han sido

‘propicias para el desarrollo de las ciencias experimentales. Puede decirse que el
siglo xvi, que ve aparecer en el cielo de la Quimica el asfro de primera mag-

nitud llamado Lavoissier, es el punto donde comienza una era fecundisima en

-descubrimientos.

"Hay en los comienzos de la Historia de las Ciencias, una primera época

-que pudiéramos llamar de especulacion pura, que culmina con la aparicién de

los fulgurantes y geniales filésofos griegos (Demécrito, Platén, Aristételes, etc.),

-cuyas concepciones ideolégicas han constituido, y constituyen hoy dia, canfera
inagotable de la que se han extraido las piedras angulares de la Fisica y la Qui-

mica modernas.
Sigue una segunda época que, quizds injustamente, se ha calificado de ne-

‘fasta para el progreso de las ciencias, durante la cual, lo sobrenatural y lo mis-

tico tiranizan los espiritus hasta el punfo de concebirse las mas extravagantes
docirinas para explicar los fenémenos naturales mds sencillos; es el periodo del
Arte sagrado y de la Alquimia en el que el hombre de laboratorio condensa fodos
sus esfuerzos en arrancar a la Naturaleza los impenefrables secretos de la Pre-
dra filosofal y de la Panacea universal. {Extrafio parangén con la época ante-
rior, representada por los filésofos griegos, para quienes aplicar la Ciencia era
degradarla!

Pero, es indudable que, todos los afanes materialistas de esta época fueron
preparando el terreno, acumulando dafos experimentales que nadie se preocupo
en ordenar seriamente, para que el genio de Lavoissier verificara lo que se ha
llamado «la revolucién quimica».

Es a partir de este punto (mediados del xvm), cuando comienza la verda-
dera aurora de la quimica. Los trabajos experimentales del gran Lavoissier y la
aparicién de su incomparable «Tratado de Quimica», modelo originalisimo que
sirvié de base a todos los que se publicaron posteriormente, constituyen el prin-
cipio de una nueva época, que bien podriamos denominar constructiva. En ella
los descubrimientos se suceden de una manera inusitada; parece como si la gui-
mica hubiera despertado de un largo suefio sembrado de pesadillas, con brios
extraordinarios y como si los hombres, déandose cuenta del tiempo perdido en
esa época de incertidumbre y de tinieblas quisieran caminar mds de prisa, impul-
sados por el ansia de conocer la esencia intima de las cosas. Se desentierran
teorias y se resucitan ideas, que la intuicion genial de los filésofos griegos habia
creado y el periodo tenebroso habia sepultado en el indeferentisino mas cruel,
tratando de adaptarlas a la realidad de los hechos observados.

En esta época, la experimentacién esta en todo su apogeo; se descubren
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elementos y se hace su estudio monogréfico; forzoso es confesar, sin embargo,.

que durante bastante tiempo nadie se fija en la semejanza de sus propiedes fisi-
cas y quimicas para hacer estudios comparativos.

Pasa medio siglo y aparece el médico inglés Prout, quien hace ver gue los.

pesos atémicos de los elementos encontrados son niimeros enferos o proximos

a enteros; vy, fratando de interpretar esie hecho, emife la hipétesis de que todos.

los cuerpos simples o elementos estédn formados por una sola materia que es el
Hidrégeno.

Las ideas de Prout, que al principio son defendidas con pasién por eminen-
tes guimicos, vienen, a la postre, a ser abandonadas, ante la elocuencia de los
pesos atémicos fraccionarios que Stas y Berzelius determinan con todo rigor;

no se frataba de pequefias diferencias atribuibles al error experimental. Por esto

la hipétesis de la unidad de la materia adivinada por Prout pasa al olvido a
pesar del esfuerzo de sus defensores.

Pero no resultaron infructuosos los trabajos de estos tiempos. Los estudios
de las semejanzas enire los elementos quimicos tuvieron como feliz corona-
miento el descubrimiento, casi simultdneo, del sistema periédico por Mendelejeff
y Lothar Meyer.

Con la aparicién de esta clasificacién tan racional, se inicia un nuevo pe-

riodo que pudiéramos llamar de sistematizacion, revisién y ajuste de los pesos.

atémicos. Se presentan lagunas dificiles de llenar; las tierras raras ofrecen un
caso de dificil acoplamiento, pero el desmembramiento de éstas en todos los
elementos que las constituyen y el descubrimiento de los gases nobles, van com-
pletando la primitiva tabla de Mendelejeff.

El descubrimiento de la radiactividad por Becquerel, marca un novisimo
periodo, el actual, en el que las opiniones respecto a la nocién de elemento son
méds encontradas debido principalmente a que Sody y Rutherford demuestran,
llegando al corazén del d&tomo mediante los rayos =, que la materia se desinte-
gra, que el dfomo no es la particula indestructible que Dalton habia imaginado.
Vuelve la hipétesis de Prout con estos hechos experimentales y sobre todo con
los maravillosos trabajos de Aston y sus colaboradores, que generalizan la no-

cién de isotopia no limitdndola a los elementos radiactivos en los que se habia.

descubierto. Con ello se demuestra que la unidad de la materia es un hecho.

He aqui expuestos a grandes rasgos, los momentos més salientes de la
Historia de la quimica en lo que a la nocién del elemento se refiere.

Dermitidme que vaya fijando mi atencién en cada uno de estos periodos,
deteniéndome en aquellos que irradien mds luz respecto al objeto de mi diser-
tacion.

Si nos remontamos en el curso de los siglos y tratamos de averiguar los.
origenes de nuestros conocimientos quimicos, no tenemos mds remedio que re-
conocer, que es en los pueblos orientales (China ¢ India) en dondelos hallamos.

«La civilizacién—dice Hoefer —sigue el movimiento aparente del Sol: de
Oriente a Occidente. China, India, Caldea, Egipto, se disputan la gloria de
haber dado origen a los dogmas religiosos, a las Ciencias y a las Artes. De alli
se extendio la luz a las regiones de Occidenie. Las fradiciones antiguas atribu-
yen al Oriente el honor de todos los inventos titiles, pero este Oriente se desplaza
y cambia de nombre segtin la situacién geogréfica de los pueblos. Para los grie-
gos el Oriente era el Egipto, para los egipcios era el Asia, para los asirios la
India y para los indios la China» (1).

Los chinos, pueblo mas utilitario que dado a las especulaciones filosoficas,
tenian conocimientos, desde los tiempos mds remotos, de la existencia de los
metales. Es curioso observar, tanto en este pueblo como en ofros, que la histo-
ria de los metales comienza con el bronce, cuando se concibe mucho mejor que
el hombre hallara, antes que otros, los metales nativos como el oro, el cual por
su brillo intenso debiera haber llamado su atencién. El Aierro sucede al bronce,
si bien por légica quimica debiera extraerse este metal antes que el esfafo y el
cobre, (metales integrantes del bronce), puesto que la metalurgia de estos tlti-
mos es mds complicada que la del hierro y hasta sus minerales presentan menos
apariencia metalica.

Esta anomalia se atribuye a la dificultad de fusién y trabajo del hierro aun-
que, segiin Lenormant (2), son més bien razones de indole comercial las que
imponian el uso del estafio.

Aunque mas tarde llegaron a conocer el amarillo y el blanco, que no eran
ofra cosa que el oro y la plata, con los que fabricaban sus monedas, era imposi-
ble que considerasen a estas sustancias como elementos, pues no tenfan medios
de atacarlos, ya que los dcidos fuertes eran desconocidos para ellos.

Pocos son los datos histéricos que se tienen de los indios (Arios); sin em-
bargo se sabe que conocian los metales, su modo de extraccién y el empleo de
aleaciones, lo cual presupone conocimientos en quimica y metalurgia. Ignoraban,
como los chinos, la preparacién y el empleo de los dcidos fuertes.

Su sistema filosé6fico era, por el contrario, sumamente interesante. Para los

(1) Hoefer. - Histoire de Ia Chimie.
(2) Lenormant.—Les civilisatiéns primitives.
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fil6sofos indios son cinco (Panchatouan), los elementos componentes de la mate-
ria, a saber: Tierra, Agua, Aire, Fuego y Eter, niimero que también adoptaban
algunos filésofos griegos. Todo cuerpo dotado de vida estaba integrado por
-estos cinco elementos, y al dejar de existir el sér viviente, volvia a descomponerse
-en ellos. Se desprende de aqui que, en principio, la ley de indesfructibilidad de
la materia era conocida en la Indié en épocas remotisimas.

De entre los filésofos indios se tiene noticia de Kanada (600 afios anfes de
J. C.), quien, casi simultdneamente con los filésofos griegos, sostiene que la
maleria es discontinua, estando formada por particulas que vuelan en todas
direcciones (1). Aplicad esta hipétesis a los gases y ahi tenéis la teoria cinética
de los mismos.

La historia de la quimica entre los egipcios, fenicios y hebreos, tropieza con
grandes dificultades, derivadas de la escasez de fuentes; se tiene que recurrir a
los pocos papiros que quedan por contadas Bibliotecas y al estudio de monu-
menfos y tumbas, para poder desentrafiar algo provechoso. De estos pueblos el
mds interesante, desde nuestro punto de vista, es el primero.

Pueblo esencialmente agricola el egipcio, apenas puede ensefiarnos ofra
cosa que los conocimientos adquiridos de la India o Caldea, sin que por eso
deje de presentar interés su estudio atento. Por lo que concierne a los metales,
el hierro es poco empleado en el antiguo Imperio; parece ser un objeto de curio-
sidad, fabricdndose con ¢l brazaletes y objetos de adorno.

El retraso en la utilizacién del hierro, tiene todos los caracteres de ser ge-
neral, pues aiin en tiempos mas modernos, sefiala la historia que, cuando los
espafioles conquistaron Méjico y el Perii, encontraron como metales titiles el oro
y la plata, junto con el cobre, mientras que el hierro, cuyos minerales abundaban
tanto en el Nuevo Mundo, era totalmente desconocido de los indigenas (2).

También parece que conocian los egipcios la manera de purificar el oro y la
plata, por medio del plomo y de las cenizas de los vegetales (borith), atribuyén-
dose a este pueblo la invencion de la moneda.

De lo que llevamos dicho hasta ahora se infiere, que estos pueblos utilizaban
medios exclusivamente empiricos, con.un fin utilitario inmediato y que, solamen-
te en la India se vislumbran destellos de especulacion filoséfica, que irradian al
pueblo egipcio.

Atraidos por esta leyenda, los fil6sofos griegos visitan el templo de Mem-
phis, inicidndose en su arte sagrado, que no es sino un Codex de quimica, como
dice Delacre (3) o «la quimica experimental envuelta en simbolos y dogmas reli-
giosos», segiin expresién de Hoefer (2).

(1) Washburn.—Principes de Chimie-physique.
(2) Hoefer.—Histoire de la Chimie.. t. I, pdg. 47.
(3) Delacre.—Histoire de la Chimie.
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Y llegamos a la civilizacién griega, pobre en hechos de experimentacion,
pero fecundisima en teorias que asombran por su profundidad y por su cardcter
de generalizacién. .

Thales de Mileto (640 afios antes de J. C.) pretende indagar cémo y por qué
se ha producido fodo lo que exisie al preguniarse cudl es el origen y el fin dela
materia. Y nos dice, que es el agua e/ principio de todo; con ella se producen
todas las cosas. Las plantas y los animales no son sino estados distinfos de
condensacién del agua; todos se reduciran al fin a este elemento.

Pasan veinticuatro siglos y Dumas formula las mismas preguntas; asegurarn-
donos, como contestacién a ellas, que las plantas y animales no son mds que
aire condensado, insistiendo sobre ideas de Anaximenes, quien fambién conside-
raba al aire como tinico elemenfo.

Véase en esfas dos ideas, de hombres pertenecientes a épocas tan opuestas,
que la hipétesis de la unidad de la materia les es comuin.

Para Anaximandro (611 afios antes de J. C.) el principio universal de todo,
es una cosa sutil e indefinida que penetra por toda la materia, que se separa por
el movimiento y que, condensadndose, da origen a todos los cuerpos que
corocemos. ’

Pitégoras, que al igual de Thales habfa robustecido sus conocimentos en
Caldea y en Egipto, consideraba a los niimeros como constituyendo el principio
de todas las cosas; pero no el nimero en su sentido usual y corriente, sino en
otro més amplio, pudiendo significar magnitud, cantidad, cuerpos y sobre todo
relacion. Representaba los cinco e/émentos, tierra, agua, aire, fuego y éler, por
s6lidos geométricos y las moléculas como particulas infinitamente pequefias. El
Sol es, pard Pitdgoras, el centro del mundo y manantial de vida.

En la escuela eledtica que Jenofanes de Colofén fundara (620 afios antes de
]J. C.), no se admite méas que el sér en si mismo, negandose el movimiento, el
vacio y la divisibilidad de la materia; precisamente las columnas bésicas en que
se asienta el edificio de la escuela atomista.

Herdclito (500 afios antes de ]J. C ), considera al fuego o e/emento igneo co-
mo principio de las cosas, tomando su alimento de las particulas sutiles del aire.
iVéase como adivinaba con una clarividencia sobrenatural, la explicacién de la
combustion, gue no se demuesira experimentalmente hasta pasados 2.000 afios!
La luz del Sol y de los astros las explicaba por acumulacién de sustancias aeri-
formes en ignicion. Las leyes que rigen el Universo son, para éste filésofo, el
amor y el odio, la atraccién y la repulsion. '

Establece Empédocles (460 afios antes de J. C.) cuatro .e/emenfos, fierra,
agua, aire y fuego, que no deben ser considerados como moléculas indescom-
ponibles, sino formadas por una multifud de particulas muy pequenas e indivi-
sibles, que son los verdaderos elemenfos de la Naturaleza, siendo estas particu-
las homogéneas cuando constituyen cada uno de los elementos, tierra, agua,
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etcétera. Estas particulas elementales las considera invariables, indestructibles
y eternas, dependiendo los cambios de la materia del desplazamiento y combi-
nacién de ellas y regidos estos cambios por una cierta amistad y enemistad.
Define el mundo fisico como «la reunién de todos las combinaciones producidas
por cuerpos elementales».

Contempordneo del anterior fil6sofo es Leucipo (495 afios antes de J. C.)
quien introduce el nombre de dfomos para estas particulas indivisibles y a quien
se le puede considerar como el verdadero fundador del atomismo. Su sistema
es andlogo al que acabamos de citar, con la tinica diferencia de atribuir la causa
de la combinacién y descomposiciéon a un movimiento inferior de estos &tomos,
favorecido peor la existencia de infervalos vacios.

Los principios fundamentales de la doctrina de Leucipo, son asimilados por
su discipulo Demécrito (470 afios antes- de . C.), que los perfecciona en sus
largos viajes por la Persia y Egipto, donde se adiestra en el conocimiento de las
ciencias matematicas. Efectuaba multitud de experiencias con el fin de profundi-
zar'en los secretos de los reinos vegetal y mineral. Tyndall resume el sistema
de Demdcrito en los siguientes principios: «Nada sale de la nada.—Nada de lo
gue existe puede ser destruido.—Todo cambio es debido ala combinacién o a
la separacién de moléculas.—Nada sucede por azar.—Todo fenémeno tiene una
causa, de donde deriva necesariamente. —No existen més que los dtomos y el
espacio vacio; no siendo todo lo restante mds que pura especulacion.—Los &to-
mos son en nilmero infinito y tienen una variedad infinita de formas, chocan
entre si y en los movimientos laterales y de torbellino que resultan de estos
chogues, es donde se encuentran los comienzos de los mundos.—Las diferen-
cias que existen entre las cosas dependen de las diferencias enfre sus dfomos,
sea en su niimero, sea en sus dimensiones, sea en su agrupacion. Bl alma
estd formada de dtomos finos, blandos y circulares, como los del fuego, impreg-
nando todo el cuerpo y produciendo, por su movimiento, los fenémenos de la
vida». (1),

Anaxégoras (498 afios antes de J. C.), adopta la teoria atomista de Leucipo
y Demécrito, despojéndola de su materialismo agudo; admite en efecfo, un
principio activo o infeligencia suprema que no puede ser representada en nin-
glin sistema material. Existen, para €I, dos clases de generaciones: la de los
elementos y la de las especies. Los alimentos dice, nutren los misculos, sangre
y huesos; en una palabra, todas las partes del cuerpo. ¢Seria posible esta nutri-
cién si estos alimenfos no contuvieran dtomos y moléculas idénticos a los que
componen misculos, sangre, etc.? Admitia, por lo que vemos, que la cauntidad
de maleria de que se compone el mundo, permanece consfanfe, cualesquiera
que sean las transformaciones que sufra.

(1) Millican.—L’ electron, pég. 11.
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Los cuatro elementos tantas veces citados, aparecen en los escrifos de
Platén, (420 afios antes de J. C.) envueltos en formas miticas. Dice Hoefer de
este filosofo: «Se ha exagerado mucho del valor de ciertas expresiones que se
encuentran en el Timeo (libro que encierra todos los conocimientos fisicos de la
escuela de Platén). Asi, algunos eruditos pretenden reconocer el oxigeno cuan-
do habla de la madre del mundo, y otros pretenden entrever el germen de la
teoria del #ogisfo, cnando dice, que si por la accién del tiempo, la parte terrestre
viene a desprenderse de los metales, (agua fusible) se produce un cuerpo que se
llama herrumbre.

Aristételes (384 afios antes de J. C.) admitia cinco elementos: dos opuestos
(tierra y agua), dos intermediarios (aire y fuego), y uno mds movible que el
mismo fuego, el éter, que daba origen al calor de los animales. Define el ele-
mento y principio de los seres, diciendo que es «aquello de donde proviene toda
generacion y en donde termina toda destruccién, permaneciendo la esencia la
misma y no cambiando sino de accidentes». Este gran filésofo desciende de las
elevadas regiones de las idcas puras, en las que su maestro Platén bafiaba com-
placido su espiritu, para ponerse en contacto con la Naturaleza misma. Asi nos
dice: «la experiencia debe darnos la materia propia para ser elaborada y conver-
tirla en principios generales, pues la l6gica no es sino el instrumento que debe
dar la forma a la Ciencia».

Consecuente con este modo de pensar, estudia varios fenémenos naturales,
como la vaporizacion del agua, la solidificacién de la misma en forma de nieve,
etcétera. Como todos los fildsofos griegos, admite un principio activo, origen
de las fransformaciones y producciones de las cosas, el Ailozoismo, «fuerza in-
herente a la materia, que la anima y vivifica y que no puede existir fuera de
ella» (1),

El calor, la sequedad, la humedad y el frio, combinados dos a dos originan,
segtn Aristételes, los cuatro elementos: Aire, Fuego, Agua y Tierra.

Y terminaré el estudio de los filésofos griegos transcribiendo el juicio que a
Taine le merecen. Esto me releva de hacer por mi cuenta un resumen crifico, ya
que por ofra parte, para llevarlo a término, necesitaria dotes que no poseo y
haber efectuado un estudio més profundo de sus hipétesis y teorias. Mi actua-
cion se ha limitado a entresacar las ideas que tuvieran relacién con la nocién
del elemento. Si he concedido importancia a su sistema filoséfico, ha sido por-

que, recorriendo la Historia de la Quimica, nos encontramos con que la hipétesis

de los cuairo elementos prevalece hasta el siglo xvii y sobre todo, porque las
ideas de Leucipo y Demécrito renacen con Dalton en 1808, siendo posteriormen-
te la base de toda la Quimica.

(1) Garrido-Osorio.—Discurso de apertura de 1900 a 1901.



14

Dice Taine refiriéndose a los fil6sofos griegos: «Los griegos no han querido
coger mas que la flor de las cosas. No han tenido la abnegacién del sabio mo-
derno, que emplea todo su genio en esclarecer un punto de erudicién obscuro,
que observa durante diez afios seguidos una especie animal, que multiplica y

comprueba incesantemente sus experiencias o que, confinado en una labor in-.

grata, pasa su vida tallando pacienfemente dos o tres piedras, para un edificio
inmenso que no verd acabado, pero que servird a las generaciones futuras» (1).

Es este, sin embargo, un juicio severo, porque si bien los filésofos griegos
se remontaron por encima de las cosas sin mancharse con su contacto, pudie-
ron, en alas de sus inteligencias poderosas, contemplar, desde las alturas a que

les conducian sus genios, horizontes amplisimos y dejarnos el terreno sembrado.

por ideas que, posteriormente, habfan de germinar.

Las teorfas filoséficas de los griegos asi como sus conocimientos técnicos,
son anexionados a la cultura romana, siendo Lucrecio y Cicerén los principales
propagadores de la cultura griega. Tanto griegos como romanos, llegaron a al-
canzar bastantes conocimientos en la obtencién de metales; de un mineral exis-
tente en la Isla de Chipre obtienen una aleacién de cobre y cinc (especie de
latén). Este metal es el que Plinio llama Cyprium, de donde ving mas tarde el
nombre de Cuprum También obtenfan el auricalko, que, segtin Festus, resulta-
ba proyectando cadmia (6xido de cinc) sobre el metal Cyprium; por lo tanto era
una aleacién, especie de latén o cobre amarillo.

Plinio y Dioscérides, nos describen el procedimiento de extraccién de un
metai al que los alquimistas conceden después una importancia extraordinaria,
por considerarlo constituyente de todos los metales; me refiero al mercurio, que
recibia el nombre de p/ata viva cuando se presentaba nativo, y agua plafeada
cuando se extraia de su sulfuro natural.

Otros elementos como el azufre (su/fur de los romanos y apiros de los
griegos), arsénico (arsenicdn de los griegos, auripigmentun de los romanos),
son asimismo conocidos y utilizados por ellos; estos dos elementos no juegan,
sin embargo, el papel que le atribuyen los alquimistas unos siglos mdas tarde.

(1) Delacre.~-Histoire de la Chimie, pag. 29.
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En los primeros siglos de la era cristiana, surge una ciencia aparentemente

nueva, aunqgue en rigor no es otra cosa que el Arte sagrado importado del Orien-

te a Grecia. Este arte sagrado, ciencia divina o ciencia hermética (de Hermes

‘Trimegisto, el ordculo de los alquimistas), se puede considerar como la primitiva

Quimica (Chemia o Kemia), y constituye un conglomerado de ciencia y fantasia,

de verdades y errores, en el que la religién y la ciencia se hallan constantemente
-eniremezcladas.

La escuela de Alejandria, propulsora de esta ciencia, ejerce una influencia
perniciosa en el desarrollo de la quimica; porque, no obstante su espiritu emi-
nenfemente prdctico, las exfravagantes inferpretaciones religiosas que daban a
los hechos observados, perduran durante siglos y siglos anulando todo es-
fuerzo.

El principal representante de esta escuela es Z6simo el Panopolitano, quien
efectiia experiencias que le hacen creer en la fransmutacién de los elementos.
La evaporacién del agua transformdndose en una sustancia aeriforme y dejando
un residuo salino, le hacen llegar a la conclusién de que aquélla se transforma
en aire y nerra.

Por el hecho de introducir un hierro enrojecido en el agua y producirse un
gas inflamable, dediicese que el agua se cambia en fuego. Al calcinar el plomo
en copelas de cenizas de huesos y quedar un botén de plata, sdcase la conse-
cuencia de la fransmutacién de un metal en ofro. Y, dados los conocimientos que
entonces se fenfan no tiene nada de extrafio se creyera en la transmutacién, pues-
fo que no se sabian interpretar estos hechos reales.

Con el azufre y el arsénico, sustancias misteriosas para aquel]a época,
efectuaban también algunas experiencias, como la coagulacién del mercurio en
un cuerpo negro que, calentado en vaso cerrado, se convertia en ofra sustancia
roja. «El negro y el rojo eran los simbolos de las tinieblas y de la luz y la
reunién de estos dos principios, representaba en el orden moral, el Universo-
Dios» (1).

(1) Hoefer, loc. cit.
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Esta idea fué adoptada por los alquimistas, quienes sostenian que fodos los
cuerpos y principalmente los mefales, tienen por elemenfos el azufre y el
mercurio.
Las experiencias del arte sagrado eran ejecutadas por los iniciados, quienes
juraban el secrefo por todas las pofencias celestes y terrestres y por la téfrada
de los elementos; no podian descubrir sus conocimientos so pena de grandes

castigos. Esta circunstancia, sumada a la utilizacién de los niimeros cabalisticos.

y geroglificos en su lenguaje, contribuian, no poco, al estancamiento de esta
ciencia.
Una de las obras fundamentales de esa época es la «<Kabbala» o «Cabala»

(fradicién), doctrina metafisica que tiene su origen en los judios (200 afios antes.

de ]J. C.) y que se fransmite entre ellos secretamente de generacién en genera-
cion, hasta incorporarse, a fines del xv, a la erudicién cristiana.

El caballo de batalla de sus trabajos era la piedra filosofal, fuente de riqueza:

y santidad; para unos era el cinabrio, para otros el azufre o el arsénico, y para
los més una cosa sobrenatural que no podia ser obtenida sino en condiciones
excepcionales y que tenia la virtud de transmutar los metales en oro. Para pro-
longar la vida crefan en la existencia de la piedra filosofal liquida, elixir filosofal
0 panacea universal, que unos suponian estaba condensada en el mercurioy
ofros en las tinturas de oro o plata.

No se reducian a tan poca cosa sus aspiraciones, sino que, asimismo intenta-
ban la comunidad con los espiritus, mediante una operacién que la titulaban el
alma del mundo. Por esto, la obra que ellos cultivaban era denominada grande,
arte sagrado o divino.

La Alguimia o Quimica de la Edad Media, recoge los conocimientos de la
Escuela de Alejandria. Constituye el periodo letdrgico a que me referfa al prin-
cipio, pues en el lapso de tiempo comprendido entre los siglos x1y xvi apenas.
si da sefiales de vida.

No culpemos de ello a aquellos hombres que, en la soledad misteriosa de
sus laboratorios se afanaban, con una voluntad férrea, en buscar la verdad; més
que los hombres influyé la época, toda llena de prejuicios fanaticos, para entor-
pecer la marcha de una Ciencia por entonces vilipendiada, ya que este espiritu
dominante aniquilaba los esfuerzos de los que la representaban (1).

Pero dejemos estas consideraciones a un lado y prosigamos con nuestro
cometido.

Son dignos de mencién en este periodo, los alguimistas &rabes, ocupados
no obstante, mds en estudios de Farmacia y Medicina que en los de Quimica;

(1) Sellamaba a la Alquimia, Ciencia negray la palabra Fisico era sinénimo de mago; por
cualquier motivo se les encarcelaba o se Jes quemaba como brujos.
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la finalidad de sus trabajos quimicos consistia en llegar a la transmutacién de-
los metales y encontrar la piedra filosofal. Mds que creadores fueron recopila-
dores de Ciencia.

Brilla, sin embargo, entre sus filésofas, Geber o Yeber (siglo vin) a quien
Roger Bacén considera como el Maesfro de maesiros. Al igual que Alberto el
Magno, dé consejos atinadisimos para aquellos que quieran dedicarse al estudio-
de la Alquimia y describe con gran minuciosidad las propiedades del azufre,
arsénico y de los siete metales oro, plata, mercurio, hierro, estafio, cobre y
plomo, que se corresponden con los siete planetas y con los siete dias de la
semana. Adopta también la opinidén de suponer a los metales cuerpos compues-
tos de azufre y mercurio, afiadiendo él un fercero, el arsénico. Pero no son estos
elementos los que nosotros conocemos; son de indole y naturaleza tan especia-
les, que, aquel que llegara a aislarlos podria, combindndolos convenientemente,
obtener y transformar todos los metales.

En su obra «Alchimia Geber» se encuentran descubrimientos tan importan-
tes como el agua fuerfe el agua regia, la piedra infernal, el precipitado rojo y
el sublimado corrosivo. Otros muchos descubrimientos de Geber los copian
haciéndolos suyos, los Alguimistas de la Edad Media.

Ocupa el primer lugar entre los filésofos, fisicos y tedlogos de la Edad
Media, Alberto el Magno (siglo xu) (magnus in magia, major in philosofia, méxi-
mus in theologia) quien, en su obra «De Alchimia», ademés de expouser las condi-
ciones que debe reunir, fodo aquel que al cultivo de esta ciencia se dedique, da
a conocer su creencia en la transmutacién de los metales diciendo, que: «los
metales son todos idénticos en su esencia, no diferencidndose los unos de los
ofros mds que en su forma», pero en ofro lugar, considera las especies como
inmutables, no pudiendo, bajo ningilin concepto, ser transformadas unas en
otras. {,Cémo entonces admitia la transmutacién? Es que para é€l, el plomo, hie-
rro, plata, efc., no son especies; «son una misma esencia, cuyas formas distin-
tas aparecen como especies» (1).

He agui de nuevo el concepto de la unidad de la materia.

Considera una cosa sencilla el paso de la plata a oro, para lo cual basta
comunicarle color y darle peso; pero, no se crea que él confunde el oro de los
alquimistas con el oro nativo; lo dice terminantemente; que el oro preparado es
un metal de color amarillo y brillante, con propiedades curativas. Cita también
un elixir o fermentum que se prepara con los cuatro espfrifus metalicos, mer-
curio, azufre, oropimente y sal amoniano.

Bacoén, el «Doctor admirable» que sigue en importancia, en esta época, a
Alberto el Magno, dominado por la obsesion del estudio de la Naturaleza, hace

(1) Hoefer.—Loc. cit. pag. 894.
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esfudios de Asfronomia y Quimica, condensando los trabajos de esta tltima
en dos obras. «Alchimia Major» y «El espejo de los secretos». Cita en ellos el
modo de obtener arsénico blanco, sublimando oropimente con limaduras de
hierro; fambién habla de la necesidad del aire, para que arda una ldmpara de
aceite.

No cree en la fransmutacién de los metales en oro; lo considera tan absur-
do, como creer, que una cosa pueda salir de la nada. Cita un elixir rojo para
amarillear los metales y otfro para blanquearlos, y obtener lo que los alquimistas
llaman el oro y la plata. '

Santo Tomas de Aquino «Doctor Angélico» (1225) discipulo de Alberto el
Magno, compenetrado del papel importantisimo que el aire tiene en los fenéme-
nos vitales, le atribuye la causa de la vida de los animales y vegetales. Indica
también la manera de obtener oro.

Nuestros dos médicos alquimistas, Arnaldo de Vilanova y Raimundo Lulio
(1240), (1) también admiten, como todos sus predecesores, dos elementos com-
ponenfes de los metales; el azufre y el mercurio.

Los alquimistas que prepararon la reforma experimental iniciada por Van
Helmont en el siglo xvn, fueron Basilio Valentin, Paracelso y Palissy (xv-xvi).
El primero, considera al antimonio, apenas citado por los autores anteriores,
como una de las siete maravillas del mundo, atribuyéndole -propiedades para
purificar el oro y el cuerpo humano. o

Conoce diversos 6xidos de este metal y compuestos como el hemético que
menciona en su obra «Carro friunfal del Antimonio». Cita por primera vez el
metfal bismuto, que le considera como el basrardo del estafio.

Paracelso (xv1) ejerce una influencia poderosa en la Ciencia de su siglo, no
reconociéndole, sin embargo, por Jefe todos los alquimistas de su tiempo, hasta
el punfo de, ni siquiera nombrarlo en sus escritos, como si jamés hubiera exis-
tido. La obsesién de este hombre extraordinario, complejo heterogéneo el més
exfrafio, es la guerra que tiene declarada a los médicos galenistas e hipocratis-
tas, «los Doctores de guante blanco que temfan ensuciarse las manos en un
laboratorio de quimica»; y se dirige a ellos en términos muy duros, asegurando-
les que la Quimica d4 la solucién de todos los problemas de Fisiologia, Patolo-
gia y Terapéutica. Observa un aire parecido a un vienfo, cuando un metal como
el hierro se pone en contacto con aceite de vitriolo y dice que este aire se separa
de/ agua, de la cual es un elemenfo; sin embargo no descubre el Hidrégeno.

Los metales, asi como el cuerpo humano, se componen, para este sabio, de
tres elementos: el espiritu, el alma y el cuerpo, gue no eran otra cosa que el

(1) Un estudio interesante de estos dos sabios ha sido llevado a cabo por el Dr. Goyanes.
Discurso inaugural del Congreso de las Ciencias de Barcelona. 1929.
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mercurio, el azufre y la sal. Los metales muerfos o cal, pueden ser revivificados
o reducidos con carbén; utiliza por primera vez la palabra reducir. Cree en la
transmutacién de los metales.

Contempordneo de Paracelso es el iltimo de los tres citados, Palissy,
quien combate a los filésofos haciendo resaltar la superioridad de la experiencia
sobre las teorias salidas del cerebro de aquéllos.

En el «Tratado de los metales», ataca rudamente a los alquimistas, demos-
trando, por copelacién, que el oro y la plata que obtienen éstos no son el oro y
la plata naturales.

Las teorias filoséficas y el dogmatismo van dejando poco a poco el paso al
método experimental, permitiendo ésto, a la Ciencia quimica, caminar mds
deprisa.

Inicia esta renovacién Van Helmont (1577) guien, dotado de un gran espiritu
de observacién, aun siguiendo las ideas de Paracelso, obtiene resultados préc-
ticos de suma trascendencia. Es el primero que demuestra cientificamente la exis-
tencia de cuerpos invisibles e impalpables, aunque materiales, a los cuales dé el
nombre de gases y hace ver la necesidad de utilizar la balanza. Poco o nada
nuevo afiade respecto a los elementos, admitiendo como constituyentes de los
cuerpos, ires: la sal, el azufre y el mercurio.

Siguiendo los estudios comenzados por Helmont sobre los gases, Boyle
(1630), el guimico escéptico, dé nocion exacta de la presién atmosférica descu-
briendo la ley que lleva su nombre y aisla y recoge el gas hidrégeno, pero no
reconoce su nafuraleza. Dd una definicion de elemento que viene a ser la misma
de Lavossier «Elemento, dice, es todo aquello que es indescomponible». Es el
que primeramente habla de mezclas (mixtures) y combinaciones (Compound
mass) haciendo resaltar que en las primeras, los principios constituyenies no
pierden sus caracteres y son faciles de separar. Una novedad muy importante
introducida por este eminente sabio, es el desterrar la /riada o téfrada de ele-
mentos. «Es muy.posible—dice-—que tal cuerpo compuesto encierre solamente
dos elementos, otro cuerpo fres, ofro cuatro, etc., de manera que puede haber
sustancias que se compongan cada una de un nimero diferenfe de elementos».

Este solo enunciado representa, para aquella época, influida por las erré-
neas ideas de los alquimistas respecto al elemento, una revolucién en la Ciencia
quimica. .

Comienza una reaccién enérgica contra estas ideas, utilizandose las armas
de la sétira y de la experiencia; distinguese en esta tendencia Kunkel, quien se
indigna con las supercherias de la transmutacién de los metales en oro, que no
hicieron—dice—otra cosa que retrasar el progreso de la Ciencia. Efectia el des-
cubrimiento més importante del siglo xvn que es el del fosforo y obtiene la
plata pura descomponiendo el cloruro con la potasa.

Juan Rey (1630) y Majow (1645) contribuyen al conocimiento del aire, de-
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mostrando el primero, que es material, y que el aumento de peso de los metales
cuando se calcinan al aire, proviene de éste; y el segundo demostrando que
contiene un principio que se encuentra en el nitrato y que provoca la calcifica-
cién de los metales, llaméndole a este principio, nifro-aéreo.

La teoria del flogisto de Stahl (1660-1734) que algunos consideran causante
del refraso de la quimica, encierra, sin embargo, los fundamentos de un gran
beneficio para ella, por la aproximacién de los conceptos de cuerpos oxidables
y oxidados; ademds, a Stahl y sus continuadores se debe el haber desterrado
definitivamente la idea de que los constituyentes tinicos de los cuerpos eran el
azufre, la sal y el mercurio. Por ofra parte, durante este periodo, se trabaja con
gran precision en andlisis, introduciéndose muchos métodos cuantitativos.

Parte Stahl de la idea de que el fuego puede presentarse en dos estados
distintos, combinado y libre y sostiene que todos los cuerpos encierran un prin-
cipio de combustibilidad debido a tener fuego combinado (flogiston) que no se
hace apreciable a nuestros sentidos hasta el momento en que rompe sus lazos
con el cuerpo; entonces toma las propiedades del fuego y queda un residuo lla-
mado cal, fierra o ceniza meidlica. Para ¢l la combustién consiste en el paso
del fuego combinado a fuego libre. Cuanto més infiamable es un cuerpo, mas
flogisto posee; asi, el carbon, los aceites, grasas, azufre, fosforo, efc., son sus-
tancias muy ricas en flogisto, pudiendo comunicar este principio a otfras que lo
tienen escaso.

Habia observado, sin embargo, que los metales al arder aumentaban de
peso. (Coémo explicarse esto si el flogisto se eliminaba durante la combustién?
Admitiendo que el flogisto éra un principio més ligero que el aire, de masa ne-
gativa.

Esta teoria toma tal arraigo entre los quimicos contempordneos de Sthal
que cuesta gran frabajo derrocarla.

Un descubrimiento notable llevado a cabo en esta época es el de la platina
(Ulloa) enconirada en América al estado nativo. La introducen en Europa en
1740 y diez afios después Scheffer reconoce en ella un metal nuevo, al que se le
da el nombre de p/afino.

Chavaneau consigue purificarlo en grandes cantidades en los laboratorios
de la Sociedad Vascongada de Amigos del Pais de Vergara, en donde, también
por este tiempo, los hermanos de Lhuyart descubren el metal Wolframio (1).

Orientado hacia los estudios fisico-quimicos, le cabe a Cavendish (1731-
1810) el honor del descubrimiento del hidrégeno, al que le dé el nombre de aire

(1) Véase respecto a este descubrimiento el interesante discurso del Dr. Fages en su ingre-
so en la Academia (1909) y un trabajo del Dr. Moles en Los Anales de la Sociedad Espafiola de
. Fisica y Quimica (1928).
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inflamable y demuestra que este nuevo gas, necesita aire para quemarse. Utili-
zando la pila de Volta, hace saltar la chispa en una mezcla de este gas y de gas
deflogisticado (oxigeno), origindndose una explosién; pero a pesar de que dice
que se obtiene un liguido que parece agua pura, no alcanza a demostrar la com-
posicién de esta.

Otro descubrimiento importantisimo es el del ox/geno por Priestley (1733~
1804), obtenido haciendo actuar los rayos solares, concentrados por una lente
muy potente, sobre el precipitado per sé (6xido rojo de mercurio); resulta un
aire en el que arde una cerilla, méds vivamente que en el aire mismo. Repite sus
experiencias en Paris y después comunica la noticia a Lavoissier, Leroi y otros,
si bien confiesa que no sabe lo que ha preparado.

También se atribuye este descubrimiento a Schaele (1742), pues segiin pa-
rece desprenderse de sus cartas, lo obtuvo un afio antes que Priestley, calen-
tando el nitro, el 6xido de mercurio y el de manganeso.

El primer anélisis del aire lo efechia este notabilisimo quimico, de quien dice
Dumas «que no tocaba un cuerpo sin hacer un descubrimiento». Su trabajo so-
bre la magnesia negra (manganesa) le lleva a descubrir el dcido muridtico des-
flogisticado (cloro).

Es de justicia citar entre los sabios de esta época a Lomonosoff fisico-qui-
mico ruso quien, 1743 y adelantdndose medio siglo a Dalton, intenta interpretar
las propiedades conocidas de los cuerpos por una feoria andloga a la atémico-
molecular de este 1iltimo, si bien sus trabajos quedaron relegados al olvido mds

lastimoso, hasta que Menschuctkin los resucita el afio 1904 (1).

(1) Washburn.—Chimie-Physique, pédg. 2.
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Las ideas de los alguimistas antiguos sobre los elementos, que venian en-

vueltas en un velo mefafisico y adulteradas por los prejuicios cientificos de la
época, fueron modificdndose gradual y lentamente por el método experimental.

y las nuevas técnicas de trabajo. Entre los filésofos que vivieron a fines del
siglo xvi y principios del xvur hay varios que consideraron como errénea la

hipétesis de los fres elementos constituyentes de la materia y algunos como.

Boyle y Stahl, pretenden haberla desterrado definitivamente, admitiendo la mul-
tiplicidad de los elementos, pero en rigor nadie logra destronarla.

Estaba reservada la gloria de esta reforma como también desbaratar el
castillo inmenso del flogisto, en la solidez de cuyos cimientos todos los quimi-
cos del aguel tiempo crefan, al espiritu clarividente de Lavoissier (1743). Dotado
de un sentido préctico extraordinario adquiere una erudicién sin igual, estudiando
con los més grandes maestros de Paris; esta gran cultura, unida a un rigor cien-
tifico extremado en el trabajo, le permiten llegar a descubrimientos trascenden-
tales. Contaba sélamente veintinueve afios cuando presenté a la Academia un
trabajo interesantisimo en el que, aplicando la balanza, descubre que el azufre y
el fésforo al quemarse aumentan de peso, procediendo este aumento de una can-

tidad grande de aire, que durante la combustién se fija, por combinacién, a estos.

elementos.
Generalizando este hecho piensa que todos los cuerpos que aumentan de

peso por la combustion y calcinacion y como consecuencia el aumento de peso-

de las cales metdlicas, tenfan la misma causa. Tres afios de su actividad dedica-
los a resolver el problema de la calcinacién de los metales y como resultado de
sus tr'abajos, cree poder deducir que, una porcion de! aire o de una maferia
cualquiera contenida en el aire, como componente del mismo en un estado elés-
tico, se combina con los metales durante su calcinacién y que esfa es la causa
del aumento de peso observado en las cales metdlicas. Conocidisima es su cé-
lebre experiencia que le demuestra la existencia en el aire, del elemento descu-
bierto por Priestley, del cual hace su estudio.

En colaboracién con Laplace efectda el trabajo sobre la composicién del
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‘agua, demostrando que estano es un elemento sino una combinacion de aire
inflamable (hidrégeno) y aire vital (oxigeno).

Como consecuencia de sus estudios sobre la combustién, combate la teoria
del flogisto, sin dejar por eso de reconocer lo mucho que la quimica debe a
Stahl, y cree que ha llegado el momento de conducir la Ciencia por senderos de
razonamientos mds rigurosos que, permitan distinguir y separar aquello que es
observacién, de lo que es sistematico e hipotético. ’

Algunos pretenden ver en la obra de Lavoissier los resultados de la aplica-

_cién de una técnica cuantitativa, pero téngase en cuenta que antes de esta época
-se habian hecho anélisis cuantitativos muy precisos, utilizando la balanza. Si

consigne llegar a la ley de invariabilidad de las masas durante la reaccion, es,

‘ante todo, porque se desliga de las teorias erréneas que hasta entonces eran

sustentadas para la explicacién de los hechos.

Toda sustancia puede adquirir los fres estados, sélido, liquido y aeriforme,
segtln las condiciones en que se encuentre, no represenfando estos tres estados
més que modos de la materia. Refiriéndose al elemento, dice lo siguiente: «Todo
lo que se puede decir sobre el niimero y sobre la naturaleza de los elementos, se
reduce a discusiones puramente metafisicas; son problemas indeterminados que
se proponen resolver y que son susceptibles de una infinidad de soluciones, pero
de las cuales es muy probable que ninguna esté de acuerdo con la Naturaleza.
Me contentaré por tanto con decir que, si por el nombre de elemento, queremos
designar las moléculas simples e indivisibles que componen los cuerpos, es pro-

“bable que no los ‘conozcamos; que si, por el confrario, unimos al nombre de

elemento o principio de los cuerpos la idea del ultimo término al cual llega el
anélisis, todas las sustancias que no hemos podido todavia descomponer por
ningtin medio, son para nosotros elementos sin que podamos asegurar que esfos

cuerpos que consideramos como simples no sean, ellos mismos, compuestos de

dos o de un mayor ntimero de principios, pero puesto que, no tenemos ningtn
medio de separarlos, obran, a nuestro modo de ver, a la manera de cuerpos
simples y no deberhos suponerlos compuestos hasta el momento en que la expe-
riencia y la observacion nos dén una prueba de ello». Abundando en este crite-
rio, considera a los metales como cuerpos simples, y presume que las tierras
(cal, magnesia, altimina, efc.) cesardan de ser contadas enfre el niimero de sus-
tancias simples; le hace pensar en esto, su indiferencia con respecto al oxigeno,
por lo que estas tierras deben ser 6xidos metdlicos, aunque luego dice que fodo
ello es conjetura suya.

Al derribar, con su teoria de la combustién, la del flogisto y crear con ello
una nueva Quimica, Lavossier se hace el Jefe de una escuela que al principio
tiene pocos adeptos y si muchos y bien caracterizados adversarios; pero estos
van deponiendo su actifud de protesta frente al innovador, a medida que los
hechos demuestran la razén de sus teorias.
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Entre los adversarios de esta escuela se contaban autoridades cientificas.

como Guytén de Morveau, Fourcroi y Bertholet, quienes al fin la reconocen;

estos tres sabios elaboran con Lavoissier un proyecto de Nomenclatura a base -

de las ideas del primero de ellos, reforma que sale a la luz el 1787 y que ha re-
gido casi en su fotalidad hasta nuestros dias.

Efectuada ya la revolucién quimica, asistimos a un periodo en el que los.

descubrimientos de elementos se suceden con inusitada rapidez. Asi, vemos co-
mo Davy (1778-1825), utilizando la pila descubierta por Volta, llega a aislar de
la potasa y sosa, que ya Lavoissier sospechaba eran cuerpos compuestos los
metales alcalinos potasio y sodio y aplicando este método electrolitico tan pro-
digo en éxitos, descubre el calcio, estroncio y bario e intenta aislar el boro, por
electrolisis del dcido bdrico.

Los metales alcalinos descubiertos, son utilizados para obtener ofros meta-.

les por reduccién. Davy intenta aislar e! boro y el silicio pero no logra caracte-
rizarlos; son Gay Lussac y Thenard, quienes aislan y estudian el primero de
estos elementos y Berzelius el segundo, utilizando el poder reductor del potasio
y sodio.

Al efectuar la electrolisis del dcido muriatico, obfiene hidrégeno y otro e'e-
mento, el cloro. También son descubiertos por este tiempo el bromo y el iodo.

Contribuye a este avance poderoso los progresos del andlisis quimico y so-
bre todo el andlisis espectral que inician Wollaston y Fraunhofer, permitiéndoles
hallar varios elementos no muy abundantes en las especies mineralégicas y
comprobar la existencia de algunos nuevos en el Sol y ofros astros.

Puede decirse, sin hipérbole, que las /eyes de los pesos o leyes de la com-
binacién, dadas a conocer en esta época, establecen los fundamentos de la Qui-
mica moderna; algunos las consideran, sobre todo la de los niimeros proporcio-
nales, como inspiradoras de la teoria atémica de Dalton, aunque si damos cré-
difo a la autorizada opinién de Thomson, a quien aquel comunicaba sus impre-
siones durante el periodo de investigacién, tanto uno como otro ignoraban la
existencia de la ley Wenzel-Richter cuando el primero concibié su famosa teoria
(1804).

Harden y Roscoe que han efectuado un estudio de los escritos de Dalton,
opinan que este no llegé a deducir su teoria como consecuencia de sus experi-
mentos con los gases, sino inspirado en ideas muy anédlogas de Newton sobre
los fliiidos elésticos.

A pesar de que Higgins traté de plantear una cuestién de prioridad sobre la.

idea del dtomo, a la que también puede tener derecho Demécrito, hoy nadie duda
sobre la paternidad de la teoria atémica.

En la obra de Dalton «A new System of Chemical Philosophy» llega, me-
diante razonamientos, a la conclusién de que «los cuerpos al estado eldstico
fienen sus particulas separadas a distancias mucho mayores que en cualquier
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otro estado, ocupando cada particula el centro de una esfera relativamente gran-~
de y que conserva su individualidad, manteniendo a distancia todo aquello que
pueda ejercer influencia sobre ella por su peso o de ofra manera: que el niimero
de estas particulas, comprendido en un volumen dado, debe ser determinado,
cualquiera que sea el limite de divisién, de igual manera que en una parte deter-
minada del Espacio el niimero de estrellas y planetas no puede ser infinito, no
haciendo el anélisis o sintesis quimico otra cosa que separar o reunir estas par-
ticulas, que los agentes quimicos no pueden crear ni destruir».

Es decir que estas particulas limites de la divisibilidad, a las que denomina
dtomos, las considera, como los griegos, indestructibles y efernas. Gases dis-
tintos estdn constituidos por dtomos distintos y un gas puro lo forman atomos.
idénticos cualitativa y cuantitativamente. Demuestra Dalton Ja ventaja inmensa
que hay en determinar los pesos relativos de estas particulas ultimas, tanfo de
cuerpos simples como de compuestos, y consecuente con este modo de pensar,
dé a conocer la primera tabla de lo que él llama pesos atémicos, obtenida me-
diante el anélisis, tomando como unidad la particula de hidrégeno; es decir que
confundia los pesos atémicos con los pesos de combinacién o equivalentes.

Debe también la Ciencia quimica a este sabio insigne, la infroduccién de la
notacién simbélica. Representaba los elementos por circulitos que diferenciaba
unos de otros mediante puntos, rayas, estrellas y radios. Berzelius, més tarde,
adopta por simbolos las iniciales de los nombres latinos o la inicial y ofra letra
en el caso de existir varios elementos con la misma inicial. Delacre (1) opina
que este simbolismo lo utilizé también Dalton, probdndolo con una reproduccién
fotogréfica de una hoja de su cuaderno de notas de laboratorio, en donde se vé
que, al lado de los circulitos que simbolizaban los elementos, aparecen las ini-
ciales de sus nombres ingleses.

Casi simulténeamente a la aparicién de la teoria atémica de Dalton, dé a
conocer Gay Lussac (1808), su famosa ley de los voliimenes, por la que demues-
tra la existencia de unpa relacién sencilla, entre los volimenes de los cuerpos
reaccionantes y entre dichos voliimenes y el del compuesfo resultante.

La explicacién fisica de esta ley, la dé pocos afios més tarde (1811) Avoga-
dro, con su célebre principio, que luego se transforma en ley y de las mas rigu-
rosas; para ello, modifica la hipétesis de Dalton no considerando a las particulas
materiales que forman los cuerpos como indivisibles (dfomos), sino como molé-
culas (elementales o simples y compuestas). Si voliimenes iguales de gases o
vapores, medidos en idénticas condiciones, estén constituidos por el mismo ni-
mero de moléculas iniegrantes. simples o compuestas, se deduce que, los pesos
de estos vollimenes, con relacién a uno que se toma como unidad (densidades),

(1) Loc.cit.
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estardn en la misma relacién que los pesos de las moléculas. Aqgui comete el
mismo error que Dalton, adoptando como unidad de peso el de ia moiécula de
Hidrégeno.

Por camino independiente, llega Ampere a las mismas conclusiones, pero
introduce una confusién lamentable en la hipétesis atémico-molecular de Avoga-
dro, al suponer que los gases estaban formados de cuatro o mds particulas (la
particula de cloro la suponia integrada por ocho &tomos), en tanto que Avoga-
dro suponia, tanto a la molécula de este gas como a las de Oxigeno, Hidrégeno
e Hidrégeno, constituidas por dos dtomos.

[.a confusién reinante enire dtomo y equivalente no desaparece. a pesar de
la distincién bien neta que establece Gaudin (1838) entre moléculas y dtomos;
fueron necesarios los trabajos de Gerhardt, divulgados en su «Precis de Chimie
Organique» y las ideas de Canizaro dadas a conocer en su «Sunto di un corso
di filosofia Chimica» y sus discursos en el primer Congreso internacional de
Quimica celebrado en Karlaruhe en 1860, para establecer de una manera clara el
concepio del peso atémico verdadero de los elementos.

Ya, desde este momento, los quimicos pudieron fratar con pesos atémicos
comparables, y es entonces cuando se empiezan a ver relaciones entre dichos
pesos.

Medio siglo antes, Prout (1815) marcaba el comienzo de una serie de tenta-
tivas efectuadas con el fin de establecer dichas relaciones, con una hipétesis por
la que se supone que los diversos elementos son condensaciones de Hidrégeno.
Aun cuando esta hipétesis fué muy bien acogida por los quimicos més eminen-
tes, las determinaciones rigurosas de Berzelius y Stas, que demostraban la exis-
tencia de pesos atémicos fraccionarios, se oponian a ella.

Las deferminaciones de pesos atémicos se suceden, ufilizando los més di-
versos medios. (Ley de Dulong-Petit, ley de Mitscherlich y procedimientos qui-
micos). Los trabajos de Stas y Berzelius en este sentido, pueden considerarse
como modelos de exactitud y rigor, habida cuenta de los medios de que enton-
ces disponian.

Establecidos rigurosamente los pesos atémicos de un buen mimero de ele-
mentos, se observa cierta correspondencia entre estos pesos y sus propiedades.
Doebereiner primero, Chancourtois y Newlands después, dan a conocer sus ob-
servaciones sobre la repeticién de propiedades, al variar el peso atémico.

Poco o nada se habia hecho hasta entonces en orden a la sistematizacién de
los elementos. Las clasificaciones de Guyton de Morveau, Lavoissier, Thenard
y Berzelius, no se asentaban en principios cientificos muy sélidos; se presentan
como polarizadas en determinado sentido; as{ vemos, cémo Thenard hace girar
todo alrededor del oxigeno y del agua y Berzelius no atiende més que al carac-
ter eléctrico.

Era preciso disponer los elementos en un orden mds natural, y son Mende-
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lejeff y Lethar Meyer los que casi simultdneamente, y con independencia el uno
del ofro, nos dan la solucién del problema con su sistema periédico de los ele-
mentos. El filtimo de estos sabios déd a conocer, en 1864, una tabla conteniendo
diez elementos, dispuestos por orden creciente de sus pesos atémicos, y poco
mas tarde Mendelejeff (1869}, dispone todos los elementos por entonces conoci-
dos (1), ordenados segtin sus pesos atémicos crecientes, y llama la atencién so-
bre la repeticion Nperiédica de propiedades, estableciendo la ley que dice: «Las.
propiedades de los elementos son funcién periddica de sus pesos atémicos».

Forma una tabla con ocho columnas, dejandc aparte al Hidrégeno, y co-
menzando por el Litio. Después del Fluor viene un metal, el Sodio, que cae debajo
del Litio; se forma una nueva fila y se observa que resultan en las mismas co-
lumnas elementos quimicamente andlogos; asfi, los alcalinos estdn en una colum-
na, en otlja los alcalino-térreos, en otra los haldgenos, etc. Constituyen puntos
obscuros de esta ley las 7r/adas (Hierro-Cobalto-Niquel, Rutenio-Rodio-Paladio,
y Osmie-Iridio-Platino), asi como también el figurar entre los alcalinos Cobre,
Plata y Oro. _ '

Unos meses mas tarde (1870), Lothar Meyer publica una tabla periédica
andloga, calculando los pesos atémicos de los elementos desconocidos y dando
a conocer variaciones periddicas en las propiedades fisicas como voliimenes.
atémicos, puntos de fusidn, volatilidad, valencia, etc. En esta ultima propiedad
se observa que cuando se pasa de una columna a la siguiente, la valencia crece
en una unidad. Colocados los elementos atendiendo a sus masas atémicas cre-
cientes y a la analogia quimica, se sacrifica algunas veces la primera por la se-
gunda, y as{ sucede que quedan casillas sin llenar; pero como se conocian las
propiedades de los anélogos quimicos de los elemenios que deben corresponder
a esas casillas vacias, Mendelejeff predice sus propiedades: indica la densidad
que tendrdn estos elementos, los compuestos que formardn, sus reactivos, efc.
Fué uno de los mayores éxitos el haber predicho la existencia y propiedades del
Ekalumio, Ekasilicio y Ekaboro, que al poco tiempo son descubiertos, llamén-
dolos sus descubridores Galio, Germanio y Scandio. '

Pero atin sirvié para mas el sistema periédico. Se pudieron corregir pesos
atémicos ne bien conocidos; esto sucedié con el Indio, del cual no se conocia
ciertamente su peso atémico, y por las propiedades de los compuestos que forma
pudo colegirse su verdadero lugar en la Tabla, y por lo tanto su peso atémico,
ocurriendo otro tanto con el Glucinio y Cesio. ‘

El descubrimiento de los gases nobles por Ramsay plantea el problema de
su colocacion en la Tabla; atendiendo a su afinidad nula para los demés elemen-

(1) Se abre un nuevo capitulo en la Quimica con el descubrimiento del Cesio y Rubidio
por Bunsen y Kirchoff (1865), mediante la aplicacién del espectroscopio al anélisis.



28
tos, Brauner les d& ingreso, colocdndolos en una columna de valencia cero,
antes que las de los metales alcalinos. Aqui se presenta una anomalia, pues
atendiendo a analogias quimicas, el Argo (39,88) viene colocado delante del
Dotasio (39,10). Ya veremos més tarde a qué es debido esto, y como se explica
por la Isotopia.

También Brauner hace ver que entre los pesos atémicos 140y 173 deben ser
colocados unos cuantos elementos afiliados a la columna IV y serie 8.7. Se siente
ademads, ante el caso del Cobre, Plata y Oro, y de ofros andlogos, la necesidad
de dividir los grupos o columnas en subgrupos a y b. La gran laguna de las tie-
rras raras fué resuelta gracias a las investigaciones con rayos Roentgen, y, se-
glin veremos mds tarde, pudo precisarse exactamente el niimero de elementos
que faltaba por descubrir. .

Las recientes modificaciones al sistema periddico, propuestas por Cddo y
Harkins, apenas varian el sentido fundamental de la primitiva Tabla de Mendele-
jeff, porque, como dice Sommerfeld (1): «Cualquiera que sea la modificacién in-
troducida, es preciso sefialar que el cardcter ciclico del sistema no nos da ninguna
razén para coriar la Tabla en una columna mejor que en ofra». Lo evidente es,
que la razén nos lleva a pensar en algo comtn a todos los elementos, en una
unidad fundamental, por cuyo acrecentamiento o disminucidn se pudieran expli-
car las variaciones graduales y periédicas en las propiedades fisicas y quimicas.

L3

(1) La constitution del’ Atome et des Raies Specirales. T. I, pég. 74,

(.
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Al propio tiempo que la Quimica iba ensanchando el &rea de sus conoci-
mienfos, merced a la serie no interrumpida de descubrimientos notables, la Fisica
progresaba rapidamente, preocupdndose de interpretar teorias como la atémica,
a la que no se habia concedido la importancia necesaria hasta hace unos
freinta afios. -

Las hipotesis de Faraday, traducidas al lenguaje matemadtico por Maxwell
(1878), y los maravillosos descubrimientos de Herz (1886) sobre las ondas y ra-
diaciones eléctricas, que corroboraban las teorias de los dos anteriores, hicieron
creer que la naturaleza de la Electricidad fuera de cardctér ondulatorio, aunque
Maxwell ya dice que, para mejor explicar las leyes de Faraday, podria suponer-

-se la existencia de una molécula de electricidad.

Los fenémenos de la electrolisis, regulados por las leyes de Faraday, no
podian ser explicados por la teoria ondulatoria, puesto que se observaba que cada
equivalente-gramo de cualquier sustancia estaba ligado a una cantidad de elec-
tricidad positiva o negativa, siempre constante, y fué Helmholtz (1881) quien,
para explicar esto, supone que la Electricidad tiene naturaleza atémica, como la
materia, y es Stonney (1891) quien propone llamar a esta unidad o &tomo de
electricidad el «electron», y afirma que cada &tomo neuiro debe contener dos
electrones por lo menos, uno positivo y otro negativo (1).

Infroducida la nocién del «electron», Lorentz (1892) concibe su teoria elec-
trénica de la electricidad, que concilia las teorfas ondulatoria y granular, expli-
cando, por la primera de éstas, los fenémenos de induccién, electromagnéticos
y electrostdticos, es decir, las acciones a distancia; y mediante la segunda, los
efectos eléctricos en el interior de los cuerpos, existiendo, entre electronesy éter,
relaciones muy estrechas, pues todo electrén en reposo o movimiento originaria
variaciones en el éter, las cuales se transmiten a través de éste con velocidades
comparables a las de la luz.

(1) Las denominaciones de electrones positivos y negalivos son acepiadas por fisicos y
quimicos eminentes.
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Puestos ya en este camino, los fisicos se dedicaron con ardor a determinar:

el valor de este electrén, aplicdndose primeramente para ello las leyes de Fara-

day, que permiten determinar el valor de la carga eléctrica elemental, dato no.

conseguido por medida directa ni atin con los insfrumentos mds sensibles.

Un hecho muy curioso, observado por esta época, se relaciona con los an--

teriores: me refiero al descubrimiento de los rayos catédicos, que aparecen en el
tubo de Crookes, cuando se hacen saltar descargas de alta tensién a través de
gases muy enrarecidos. Hablaba Crookes (1879) de un bombardeoc molecular
como la causa de la fluorescencia que esos rayos producen en la pared del vi-
drio, sospechando que dichos rayos fueran moléculas proyectadas por el cdtodo.

Bien pronto demostraron, mediante el electroscopio, Thomson y sus alum-
nos (1895), que estos rayos eran particulas de electricidad negativa y hallaban
su carga especifica por la desviacién que experimentaba en un campo magnéti-
co, deduciendo de ella que su masa era 1835 veces menor que la de Jos dtomos
de Hidrogeno. Este valor era independiente del gas estudiado, del enrarecimien-
to v de la naturaleza del cétodo.

Desde el momento en que se adivina que la materia puede ser condensacion
de electrones, comienzan innumerables trabajos, tanto en el campo de la Fisica
como en el de la Quimica. Se investiga, por muy diversos procedimientos, el
valor absoluto de la carga del electrdn (1), y se emiten teorias sobre la constitu-
cién de la materia.

Thomson idea una teoria electrénica de la materia, suponiendo formado el
" atomo por electrones, girando, a velocidades grandisimas, en el interior de una

esfera de electricidad positiva y dispuestos en anillos concéntricos. Un dtomo de:

un elemento difiere del de otro, por el niimero y disposicion de los electrones que
lo constituyen.

Una vez que conocemos la naturaleza del electrén, cabe preguntar lo que
ocurre con la electricidad positiva.

Goldstein (1886) c‘I‘escubre los rayos positivos o canales que se producen
perpendicularmente al catodo y en direccién opuesta a los rayos catédicos, siem-
pre que dicho cdtodo esté perforado. Se demuestra que son cargas positivas, al
desviarse por un imdn en direccién contraria a los rayos catédicos. Sometidos
a la accién de un campo magnético y otro electrostético, se pudo observar que

su velocidad era mucho menor que la de los catédicos y su carga especifica 1835

veces menor, lo que representaba una masa 1835 veces mayor, dependiendo la
magnitud de la carga especifica, de la naturaleza del elemento que llena el tubo,
lo cual indica que la electricidad positiva siempre se presenta unida a materia.

(1) Millican llega en 1913 a efectuar determinaciones que le permiten obtener directamente
este valor, utilizando una balanza eléctrica que aprecia una diezbillonésima de miligramo.
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Al objeto de estudiar detenidamente los rayos positivos o canales, y obser-
var las agrupaciones atémicas o iones que pudieran formarse, Thomson somete
estos rayos a la accién simultdnea de dos campos: uno electrostdtico y ofro
electromagnético, cuyos polos estén en direccion perpendicular; fotografiando
después el resultado de estas desviaciones, se obtienen ramas de pardbola que
corresponden, cada una, a particulas de una misma masa. Asi se observaron,
poniendo Hidrégeno en el tubo de descarga, tres ramas de pardbola correspon-
dientes a las particulas positivas H, H, y H,.

También por el camino de la 6ptica avanza la Fisica con paso de gigante,
durante esfos afios, contribuyendo a esclarecer problemas interesantes de la
Quimica. ’

Los espectros de llama descubiertos por Talbot en el siglo x1x, apenas llaman
la atencién de los fisicos y menos atin de los quimicos, en los primeros momen-
tos. Ya indicamos, sin embargo, la importancia que adquiere el espectroscopio
a raiz del descubrimiento del Rubidio y del Cesio por Bunsen y Kirchoff, permi-
tiendo, su utilizacién para fines analiticos, descubrir un gran mimero de elemen-
tos. Son estos sabios los primeros que insisten sobre el cardcter elemental de los
espectros épficos. Posferiormente, se observaron ciertas regularidades en la dis-
fribucién de las rayas espectrales del Hidrégeno, obteniendo Balmer, como con-

-secuerncia de los estudios sobre ello, en 1865, una ley empirica que le permite

calcular las longitudes de onda de las rayas del espectro de dicho elemento, de-
mostrando que la disposicién de dichas rayas no es caprichosa.

Esta ley, modificada por Rydberg, se intenta aplicar a ofros elementos, y
aunque no se observa en fodos la regularidad que en el Hidrégeno, se aprecian,
no obstante, series de rayas que se pueden relacionar variando la férmula de
Balmer.

Existe, por tanto, la citada regularidad en los espectros de los elementos,
gue hoy se trata de explicar por la teoria del dtomo de Bohr.

Crookes (1886) somete las tierras raras a los espectros de fosforescencia y
llega a descomponer la tierra Ythria en un cierto niimero de constituyentes, con
especiros distintos, a los que denomina meta-elementos, formando su reunién
el elemento Ythria. Fué, pues, este sabio quien por primera vez sospeché la

‘heterogeneidad del elemento, aunque esta sospecha fuera infundada; en efecto,

poco mds farde, se demosiraba, por procedimientos analiticos, la heterogenei-
dad de la tierra Ythria, considerada hasta entonces como un cuerpo simple.

El Congreso Internacional de Quimica celebrado en Paris en 1900 considera
definitfivamente al espectro como cardcter elemental, al aceptar, sin reservas, la
proposicion siguiente de Arnaldo de Gramont: «Todo elemento vendréd definido
en lo sucesivo por un peso atémico determinado y por un espectro caracteristico».

Esta definicion, sin embargo, llega tardia, prevaleciendo solamente hasta
que la Radiactividad e Isotopia han demostrado la necesidad de modificarla.
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Los descubrimientos de los Rayos X por Réenrggn (1895) y de la Radiactivi-

dad por Becquerel (1896), pueden grabarse con letras de oro en la Historia de la-

Fisico-Quimica.

Es preciso convenir en que ambos descubrimientos vienen a desechar, para
siempre, la hipotesis de la indestructibilidad del dtomo, sostenida desde el tiem-
po de los griegos, y que ambos acontecimientos inauguran-la nueva era de la
esfructura atémica.

De todos son conocidas las circunstancias que rodearon al descubrimiento
de la Radiactividad por Henry Becquerel, cuando, al infentar averiguar si las sus-
tancias fosforescentes producirian rayos andiogos, en sus propiedades, a los X
descubiertos un afio antes, observa, con la estupefaccién consiguiente, que una
placa, envuelfa en papel negro y colocada en sitio oscuro, es impresionada por
una preparaciéon de Uranio, sin que se pueda afribuir el hecho a la fosforescen-
cia, pues la preparacién y placa habian estado abandonadas varios dias en la
obscuridad. Hace, para cerciorarse, nuevos ensayos con otras sustancias fosfo-
rescentes, y se da cuenta de que el fenémeno es caracteristico e inherente del
Uranio.

Poco tiempo después (1898), los esposos Curie descubren que la pecblenda
de Joachimstahl (mineral de Uranio) emite esas mismas radiaciones, con un poder
muy superior al de los compuestos puros de Uranio, y sospechando la existencia
de un metal mds activo que éste, efectilan trabajos laboriosisimos de separacién,
que les permiten aislar una sal con un poder emisivo mil veces superior al del
Uranio mismo.

En esta sal descubren y aislan un metal extraordinario, el Radio, de peso
atémico 226, que presenta, en grado superlativo, todas las exfraordinarias pro-
piedades que Becquerel encontrara en el Uranio. Estas propiedades curiosas, que
se consideraban inherentes a la naturaleza misma de un elemento, se ven, pues,
reproducidas, y con més intensidad, en otro distinto.

Pero no se contentan con esto los investigadores; es preciso ver si el fené-

meno se repife, y ensayan, con este fin, los elementos de peso atémico elevado.

Y, efectivamente, el hecho se generaliza, ya que Schmidt (1898), lo descubre en.
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el metal Thorio, aunque con menos intensidad que en el Radio, y los esposos
Curie demuestran que también el Polonio es un metal radiactivo.

Al estudiar las propiedades de estos singulares elementos, los quimicos se
dan cuenta de que se hallan ante un fenémeno que no encaja en el marco de las
reacciones quimicas; todos los esfuerzos para encauzarlo o limitarlo resultan
estériles. Las temperaturas més elevadas, los reactivos mas fuertes, las descar-
gas eléctricas mds intensas, todos los medios, en fin, més potentes que el hom-
bre puede disponer para modificar la velocidad de esta emisién o detenerla,
resultan vanos; por eso alguien ha llamado a estas reacciones, Aiperguimicas.

&Y, cémo se ha de poder dominar a un elemento que va en si mismo alma-
cena manantiales jnmensos de energia y que la desprende con una velocidad
muy superior a la del mismo Sol? Para dar idea de lo que representa esta ener-
gia, citaré el ejemplo de Sody (1), quien dice que, si supusiéramos al Sol cons-
fituido por Radio puro, la.luz y el calor que emitiria, serfan aproximadamente un
millén de veces mayores que los emitidos con sus componentes actuales.

Debemos al genio experimental y a la voluntad férrea del sabio fisico inglés
Rutherford, los primeros estudios sobre la naturaleza de los rayos emitidos por
esta clase de elementos. Observa el comportamiento de dichos rayos en el cam-
po de un potente imdn y deduce que estdn constituidos por fres clases: los rayos
% 3y v (2).

Los =, que estdn formados por dtomos de Helio con dos cargas elementales.
positivas que constituyen casi el 90 °/, de la radiacion; los 2, que son electrones
negativos, con velocidades muy poco menores que la de la luz y de un poder
penefrante superior a los «; y por ttltimo los ¥, que son andlogos a los rayos X,
siendo por tanto vibraciones u ondulaciones etéreas, provocadas por la salida
de las particulas = y 3, sobre todo de las primeras, y con un poder de penetra~
cion muy grande.

Poco después del descubrimiento del Radio observan, la Sra. Curie en este
elemento y Rutherford en el Thorio, que los cuerpos que se ponen en las proxi-
midades de estos elementos o sus sales, se vuelven también radiactivos, pero
con una radiactividad muy pasajera, mucho menos intensa, a la que llaman ra-
diactividad inducida o excitada; el segundo de estos sabios descubre que éstfa
es producida por un gas al que llama Emanacidn (hoy Radon) y llega a licuarlo-
en colaboracion con Sody en 1902. Una vez liquido, estudian sus propiedades y
ven que este nuevo elemento, de peso atémico 222, se asemeja alos de la fami~

(1) Sody. Le Radium.

(2) También hoy se admiten ofros menos importantes los g v, los de refroceso, los prime-
ros producidos cuando los «, 0.3 afraviesan ldminas metélicas y los segundos en la vibracién,
por refroceso que se produce en los dtomos cuando son lanzadas las particulas ﬁ
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Tia de gases nobles o cerovalentes que, pocos afios antes, habfan descubierto
Ramsay y Rayleigh.

Pero lo importante del descubrimiento no radica en el hallazgo de un nuevo
elemento, sino en el hecho de que uno como el Radio, pueda, sin intervencién
-de fuerza alguna exterior y emitiendo solamente una parficula «, transformarse
en ofro elemento.

Entonces formula Rutherford su célebre teoria de la desintegracién atémica,
por la que se supone que unos elementos radiactivos originan a otros con el
solo desprendimiento de particulas « o . Por el estudio atento de estos fendéme-
nos se vié, que la transformacién de Radio en Emanacién no era sino la pri-
mera de una serie de fransformaciones sucesivas de este género, puesto que
~esfe gas deja, sobre los cuerpos, un depésito activo, que luego se puede descom-
poner en ofros elementos Ra A, Ra B y Ra C, perdiendo sucesivamente particu-
las o, = y f. Pero no es esto todo, pues, a su vez, el-Ra C se transforma, con
desprendimiento de particulas 3y v, en Ra C, RaD, RaE yRaF o Polonio.
LEBs éste el tiltimo término de la desintegracion del Radio? ¢En qué se transfor-
ma el Ra F o Polonio cuando pierde una particula?

Si el Polonio expulsa una particula «, cuya masa es cuatro (el peso atémico
del He es 4), debe transformarse en un elemento de peso atémico 206. Este 1ilti-
mo término, Ra G, debe ser un metal que se halle siempre acompafiando a los
minerales radiactivos, y como quiera que el Plomo se halla en estas condiciones,
se pensé si éste seria el tltimo término de la desinfegracién. Sin embargo, de-
terminado el peso atémico del plomo daba un niimero (207,2) que no respondia
a la hipétesis; este solo hecho venia a poner en tela de juicio la teoria de la des-
integracién. No desmayaron por esto los investigadores; sospechaban que el
plomo procedente del Uranio fuese de distinta naturaleza que el ordinario, y en-
tonces Fajans decide enviar a su ayudante Lembert al Laboratorio Wolcot Gibbs,
con el fin de determinar el peso atémico del plomo radiactivo, extraido del mine-
ral de las minas de Uranio de Joachmistahl, obteniendo, mediante deferminacio-
nes muy precisas, un niimero un poco superior a 206, pero, en ningtin caso,
préximo a 207,2.

Era esta la primera vez que se encontraba para un mismo elemento, dos pe-

sos atémicos distintos (isétopos).

Una vez que se hubo llegado a establecer la serie de transformacién del Ra,
surge el pregﬁntar si este metal no procederd a su vez de ofro. Se estudia el
equilibrio entre el Radio y su emanacion y ello nos autoriza a pensar que el pri-
mero debe de regenerarse constantemente a expensas de otro. Se sospecha que
el Uranio sea el ancestral del Radio, pero para esto es preciso, dada la enorme
cantidad de Uranio respecto a la de Radio existente en el mineral de aquel, que
el primero se desintegrara millones de veces mds despacio que el segundo, lo
que comprueba la Sra. Curie. En efecto: Sody y Makencie se convencen de que
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el ancestral del Radio es el Uranio, demostrando que un mineral del primero,.
purificado de Radio, produce al cabo de cierto tiempo Emanacién.

El peso atémico del Lranio, toma, desde este momento, una importancia
extraordinaria, aunque yala fenia antes por ser el elemento de mayor peso até-
mimo. Richards primero y después Honigschmid, més exactamente, encuentran
un valor 238,18.

Boltwod en 1906, halla el elemento productor del Radio, el lonio, demos-
trando con esto que aquel no era el descendiente inmediato del Uranio.

Prosiguiendo estos estudios se viene en conocimiento de toda la serie de
desintegracién del Uranio, demostrandose que existen entre éste y el Radio los
elementos siguientes: UXy, UX¢, Uy, e Ionio, emitiendo 3 particulas =, 2 B y 1 y.
Es decir, que si restamos del peso atémico del Uranio, 238,18, la masa de 3 par-
ticulas «, se debe obtener el peso atémico del Ra y asi sucede en efecto.

Otras series de desintegracion se han estudiado; la del Actinio y la del Tho-
rio, observandose que entre la del Uranio y la del Actinio, hay una estrecha co-
rrelacion, pues éste procede del UX, pasando por el UY (isétopo del Th), des-
cubierfo recientemente por Hahn y Meitner. En las tres series existen las emana-
ciones gaseosas: Radon (Rn), Actinon (An) y Thoron (Tn).

De todos estos hechos se deduce que las transformaciones radiactivas no-
son mas que fransmutaciones de elementos, puesto que, siempre que un ele-
mento se desintegra, dd origen a ofro, viniendo el fenémeno acompafiado de
una variacién de energia libre extraordinaria, y que estas transformaciones son
aparentemente lentas y graduales en relacion con la masa total de la substancia
que se fransforma, pero que, consideradas dtomo a dtomo, se verifican de una
manera explosiva, con lanzamiento de proyectiles = y £, predominando los .

La gran velocidad con que salen lanzados estos proyectiles, y més que na-
da, la preponderancia de las particulas positivas, no se explica como no sea
suponiendo que proceden de la parte positiva del dtomo (niicleo).

Sody, Fajans y Russell, formulan en 1912, casi simultdneamente, las leyes
de estas transformaciones diciendo: 1.7 Toda pérdida de particula o trae con-
sigo la obfencién de un nuevo elemento, desplazdndose dos lugares a la izquier-
da de la Tabla periédica y disminuyendo 4 unidades en peso atémico. 2.2 Una
transformacién 2 engendra un elemento que ocupa un lugar a la derechd del que
lo ha engendrado y el peso atémico no se altera sensiblemente.

La pequefia pérdida de masa (1/2000 aproximadamente) originada por la
salida de un electrén (particula £), es de tal indole, que la disminucién no es.
observable; casi siempre viene compensada por la captura de un nuevo electrén
gue no se fija sin embargo sobre el niicleo atémico, sino que queda en la parte
periférica, completando el nmimero de clectrones necesario para que el nuevo
édtomo sea eléctricamente neutro.

Hemos visto en qué consiste el fendmeno de la radiactividad y la gran revo--
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lucién que esta introduce en la ciencia quimica, desde el momento en que se de-
muesira la posibilidad de transformarse unos elementos en ofros sin concurso
de fuerza exterior.

$Serd ésta una propiedad general? Desde luego se nota que son precisa-
mente los elementos més pesados, aquellos en donde se manifiesta la radiactivi-
‘dad, es decir, en los de estructura més complicada. Pero también se ha demos-
tfrado que el Potasio y el Rubidio emiten rayos blandos sin ningtin otro fenémeno
radiactivo; cabe sospechar que la desintegracién es tan lenta en los elementos de
peso atémico bajo, que escapa a la observacién més delicada. ¢Seré la radiacti-
vidad una funcién del peso atémico como dice Sommerfeld? {Cémo explicar,
por otra parfe, las enormes cantidades de energia que se manifiestan en esta
clase de transformaciones? Segiin todas las apariencias proceden del interior
del dtomo, mejor dicho, de su niicleo.

He aqui la importancia tan extraordinaria que el desenvolvimiento de la ra-
diactividad ha tenido en el conocimiento de la estructura del dtomo, de ese ni-
cleo impenetrable para los hombres hasta no hace mucho tiempo.

El mundo intratémico, dice Sody, parece regido por leyes bien distintas a
las que conociamos, independientes de temperaturas y presiones y cstd sometfi-
do a unas fuerzas inmensas, de cuya potencia nos hablan los rayos o y {3, men-
sajeros que vienen de ese mundo desconocido.
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Uno de los problemas més obscuros que se presentan en la fisico-quimica es

el de la estructura del 4tomo. Se ha intentado resolverlo recurriendo a energias

extraordinarias, puesto que los mds formidables agentes se estrellaban ante la
fortaleza interior del dtomo. El descubrimiento de la Radiactividad pone en ma-
nos de los hombres un manantial de energia cinética incalculable; las particulas
«, con su velocidad exfraordinaria (20.000 kilémetros por segundo), son armas
potentes de combate, que, desmoronando la parte central del dtomo, nos han
‘dado alguna luz sobre su contextura.

Mediante un aparato muy sencillo descubierto por Croockes, llamado
Spintariscopio, se pudieron observar los impactos producidos sobre una panta-
lla fluorescente de sulfuro de cinc por las particulas « lanzadas por una sustan-
cia radiactiva, v se vi6 que, cuando esta sustancia se hallaba a una distancia de
la pantalla mayor de 7 cm, ya no se percibia el centelleo producido.

Convenia observar, no solamente las huellas producidas sobre una pantalla
interpuesta en su camino, sino !ambién las caracteristicas de su frayectoria.
Esto lo consigue Wilson (1913) mediante un procedimiento originalisimo, con-
sistente en jonizar, utilizando los rayos X o los rayos que las sustancias radiac-
fivas emiten, una atmosfera de aire saturada de vapor de agua; enfriando
bruscamente esta atmésfera, por expansion rdpida, se produce una niebla, y
cada uno de los iones originados actiia de niicleo de condensacién de una goti-
ta, pudiendo fotografiarse estas gotitas merced a la luz que ellas emiten.

Por el estudio fotogrédfico de estas trayectorias se vié que existian unas
confusas, poco abundantes y quebradas, originadas por los rayos 3, deducién-
dose de su observacién «que los electrones no ocupan mds que una fraccién
extremadamente pequeiia del espacio que ocupa un édtomo y que practicamente
todo sucede, para el electron de gran velocidad, como si el interior del dtomo
estuviera vacio» (Rutheford). Existian, por el contrario, ofras frayectorias, origi-
nadas por los rayos =, que eran mucho més numerosas y netas, llevando diver-
sas direcciones rectilineas que desaparecen sibitamente alos 7 cm, la mayor
parte sin sufrir desviacién alguna, pero experimentando algunas una inflexion,
poco antes de su desaparicion.
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Se lleg6 a observar, al mismo tiempo, que cuando los rayos « atraviesan

una ldmina metdlica finisima, sufren pequefias desviaciones atribuidas a los

electrones de los dtomos del metal que constituye la ldmina; pero otros veces se
presentan desviaciones sumamente grandes. -

Asi las observadas en los gases, como las originadas por la ldmina metdli-

ca, fueron atribuidas por Rutherford y sus colaboradores (1914). unas veces a la
repulsién experimentada por la particula =, al pasar muy cerca del niicleo cen-
tral positivo y otras al choque con este mismo centro.

La desaparicion brusca la explican por una neutralizacién de la carga posi-
tiva de la particula, por los electrones del atomo del gas o metal; pierde enton-
ces la particula « el poder de ionizacién y, por tanto, el de condensacién del
vapor acuoso. ,

Para que estas desviaciones se produzcan, es necesario que la particula «
atraviese el dtomo, lo cual requiere que haya espacios /ibres en el interior del
mismo. Todas estas singularidades las explican suponiendo el dtomo constituido
por un niicleo central, sumamente pequefio, en el que se hallan concentradas
toda la carga positiva y la masa; alrededor de esfe niicleo y a distancias que
corresponden aproximadamente al radio del &tomo, suponen colocados los
electrones negativos, moviéndose como los planetas en torno del Sol.

Una idea andloga sobre la constitucién de la materia fué expuesta por Le-

nard varios afios antes (1903), quien suponia que existian cenfros impenetrables.

por €l llamados dinamidas, que sélo formaban una pequefia fraccién del dtocmo
y en un niimero tal, que era proporcional a la masa de éste (1). '

Mediante el célculo directo de la carga de la particula =, se lleg6 a determi-
nar las dimensiones de los radios de los niicleos. Asi se encontrd para radio del
niicleo del dtomo de hidrégeno el valor 1x10-1 cm.

Para formarse una idea de lo que este niimero representa al lado de la mag-
nitud del &tomo mismo, que, calculado segiin la teoria cinéfica, es del orden
10—8 cm. podemos imaginar un dtomo de H (2) aumentando hasta ocupar un vo-
lumen igual al de la tierra; el electrén sélo tendrd un radio de 120 metros y el
niicleo el tamafio de una naranja.

Suponiendo toda la carga positiva de un dtomo concentrada en un punto y
que las repulsiones enfre este niicleo y las particulas = que llegan a su proximi-
dad obedecen exactamente a la ley de Coulomb, lleg6 Chadwick a calcular el
valor de esta carga en funcién de las desviaciones observadas, encontrando que

es aproximadamente igual a la mitad del peso atémico o sea que Z = %

Hoy se dice que esta carga es igual al nimero de orden del elemento en la

(1) Sommerfeld (loc. cit.) T. I, pdg. 15.

(2) En1c. c. degas hidrégeno hay 84,4 x 1018 dtomos.
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‘Tabla periédica (niimero atomico de Sody). Pero por ofra parte, como el dtomo

es eléctricamente neutro, se necesita que alrededor del niicleo existan un niimero
de electrones igual a su carga positiva libre.

Barkla (1911), como consecuencia de experiencias sobre la difusién de
rayos X, habia llegado también a la conclusién de que el niimero de electrones
que neufralizaba al niicleo era igual a la mitad del peso atémico.

Por esto, se puede definir el niimero atémico, como la carga positiva libre o

-como el niimero de electrones que gravitan en torno del niicleo positivo central.

Para el carbono el niimero atémico es de 12/2 = 6; para el nitrégeno 14/2 =7;
para el oxigeno 16/2 = 8§ eic.

Para que los electrones negativos, que se hallan describiendo érbitas circu-
lares o elipticas, no se precipiten sobre el centro positivo, se precisa que una
fuerza centrifuga equilibre esas atracciones. Por ofra parte, las cargas positivas,

-concenfradas en un espacio fan reducido y colocadas, por consiguiente, tan

proximas, se repelarian; es necesaria alguna fuerza o campo de fuerza que,

-uniéndolas, asegure la estabilidad del micleo La unién de estas cargas positi-

vas, que Rutherford mismo llama protones, (1) la efectiian un cierto niimero de
electrones que reciben el nombre de nucleares, para diferenciarlos de los que
compensan a la carga positiva nuclear, que reciben el nombre de periféricos,

{Sra. Curie).

El peso atémico de un elemento viene a ser, segiin hemos dicho, doble de
su nlimero atémico; como al protén se le supone de masa 1, y toda la masa la

-dan los protones, resulta que el niimero de protones serd igual al peso atémico

o sea doble de la carga positiva libre del niicleo o niimero atémico. Este exceso

"-de protones tiene que venir equilibrado por electrones nucleares, pues de ofra

forma el niicleo no tendré una carga igual a su niimero atémico. El Helio, por
ejemplo, tiene una masa arémica 4 (4 protones) y de niimero atémico 2; es de-

-cir que la carga positiva libre de su miicleo es 2 y en consecuencia 2 cargas

positivas han ienido que ser neutralizadas mediante dos electrones negativos en
el interior del nticleo; ésios son los electrones nucleares. Harkins representa el

1 o
- 1+ i
2 ]

1
nticleo del Helio asi: (7, T siendo 7 las cargas positivas y 3 las nega-
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tivas y supone que en 21 nticleo exisfen electrones de enlace y de soldadura. De
una manera general, si representamos por A el peso atémico y por Z el niimero
atémico, el mimero de electrones nucleares N vendréd dado por N=A —Z o
sea, que la direncia entre el peso atémico y el nlimero atémico es igual al niime-
rc de elecirones negativos que contiene el niicleo de un dtomo cualquiera.

Para que esta hipétesis sea posible es necesario que los electrones nucleares

tengan un didmetro mucho menor que los exteriores.

(1) El protén se suele identificar con el 4tomo de hidrégeno.
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Los resultados anteriores no eran mds que aproximados; se pueden consi-
derar como los primeros tanteos que se hacian en orden a la estructura del ato-

mo. Vienen a robustecer esta hipdtesis, los descubrimientos sensacionales de los.

espectros de rayos X por von Laue (1912), interpretados genialmente por Mose-
ley (1914) quien di6 al niimero atémico todo el valor que hoy tiene, con uno de
los descubrimientos més prodigiosos de la Fisica moderna.

Se suponia que 10s rayos X, descubiertos por Roentgen en 1895 y estudia-
dos defenidamente por Barkla diez afios més tarde hasta hallar su naturaleza,
estaban constituidos por ondas electromagnéticas muy cortas que, a semejanza
de las de la luz, pudieran experimentar el fenédmeno deladifraccion. Pero no se
conseguia ésta, atn utilizando las mds exfraordinarias redes de difraccién que se
pudieran construir (1.700 rayas por milimetro). Eran necesarias unas redes que
dispusieran més de un milén de rayas por milimetro y von Laue tuvo la genial
idea de utilizar cristales naturales, en los que sospechaba que los planos reticu-
lares formaban redes apropiadas para este objeto. Efectivamente, logré por este
medio que los rayos X se difractaran y, como consecuencia, llegé a deducir la
estructura interna de los cristales.

Més tarde, los Bragg (padre e hijo) estudiaron a fondo estos especiros de
rayos X para lo cual idearon y perfeccionaron un espectrémetro, llegando a
determinar las longitudes de onda de las diferentes rayas de los espectros de
algunos metales y obfeniendo conclusiones muy ajustadas sobre la estructura
de los cristales.

Se debe, sin embargo, al fisico inglés Moseley el estudio sistemdtico de
dichas rayas, comparando sus longitudes de onda con el nimero de orden en la
Tabla periédica; este estudio le permite llegar a conclusiones maravillosas.

‘Para observar el espectro de rayos X de los metales, ponia a éstos como
anticdtodos. Ya Barkla habifa descubierto que, cuando dichos rayos inciden so-
bre ciertos metales, producen, si son suficientemente penetrantes, unos rayos X
secundarios homogéneos, con propiedades peculiares del metal; y vié que todos
los elementos mads pesados que el aluminio, podian emitir rayos de longitud de
onda definida y caracteristica para cada elemento.

Seria prolijo enumerar aqui las experiencias efectuadas por Moseley, asi
como las modificaciones introducidas por Siegban, Debie y Scherrer, para ob-
tener los espectros de alta frecuencia (asi se llaman estos espectros a causa de
ser muy grande el ntimero de vibraciones). Unicamente expondré las conse-
cuencias importantes que de ellas se han deducido.

Por el estudio atento de los espectros de rayos X de los elementos se dedu-
ce, que todos estos tienen esencialmente el !mismo tipo de espectro, no dife-
rencidndose los unos de los otros més que por la separacién de las lineas, des-
plazédndose o corriéndose éstas, a medida que se pasa de un elemento a otro de
la Tabla periédica.
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Viendo que no habia correspondencia exacta entre los pesos atémicos y el
numero de vibraciones de las rayas, ordené los diferentes espectros segtin los.
niimeros atémicos crecientes y trazo gréficas, tomando en uno de los ejes los
ntimeros atémicos y en el ofro las raices cuadradas de los niimeros de vibraciones
(VT) obteniendo lineas francamente rectas. De aqui deduce una ley que viene
a modificar profundamente la de Mendelejeff:

«Los mimeros atémicos de los elementos estdn en razén lineal con las rai-
ces cuadradas de los niimeros de vibraciones de las rayas de sus especiros de
rayos X».

Consecuencia inmediata de esta ley es considerar a dichos espectros de-
pendiendo esencialmente del niimero atémico y no del peso atémico. Desde este
momenfo, en que el nimero atémico adquiere més preponderancia que el peso
atémico, se considera que la ordenacién de los elementos, atendiendo a su nd-
mero atomico, es més natural (1).

Y, en efecto, por virtud de este descubrimiento, y aplicando la ley de Mose-
ley, se explican perfectamente las anomalias que se habian observado enla Ta-
bla de Mendelejeff respecto a las parejas Ar — K, CO — Niy Te — I. Es decir,
que se inaugura un método de andlisis, tan sencillo y potente, que permife, no
s6lo identificar un elemento, sino asignarle el lngar que le corresponde en la
Tabla periédica.

Tan cierto es esto, que hoy se investiga més con espectros de rayos X que
con los ordinarios. Lina prueba bien positiva de la importancia tan franscen-
dental de este método analitico, nos lo déd el hecho de que Moseley consiguiera
reconocer, en unos dias, los elementos integrantes de unas tierrras raras que le
suministrara Urbain, cuando esto habia exigido la labor continuada de varias
generaciones.

Pero no se reduce a esto los beneficios aportados por tan importante des-
cubrimiento. Se consigue ademds precisar el niimero de elementos que faltaban
por descubrir y se fija en 92 el ndmero total. ,

Faltaban por entonces los elementos de mimeros atémicos 43, 61, 72, 75,
85 y 87. De ellos el primero que se descubre, por Coster y Hevesy, es el 72 (Haf-
nio); después aparecen el Illinio o Florencio de numero 61, estando establecida
una cuestion de prioridad entre Harris Intema y Hopkins por un lado y Rolla y
Ferndndes por otro. Por iiltimo se aumenta la lista con el Masurio y el Renio que
ocupan los niimeros 43 y 75 siendo sus descubridores Noddack, Tacke y Berg.

(1) Sommerfel.—Loc. cit.
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Niels Bohr (1918) aplica la teoria de los cuanta de Planck a la teorfa del
nlicleo atémico de Rutherford y establece su hipdtesis acerca de la estfructura
atémica, con la cual se pueden explicar la mayoria de los hechos observados.

Idea Bohr un modelo de dtomo para el Hidrégeno que explica sus propieda-
des fisicas y quimicas, y extiende esta manera de ver a los demds elementos.
Supone el dtomo de hidrégeno formado por una carga positiva, alrededor de la
cual gira un electrén describiendo una érbita de un radio determinado y con una
velocidad tal, que contrarrestre la atraccion del niicleo: el sentido de la rotacién,
asi como la orientacién del plano de la 6rbita, son arbifrarios.

Los eiectrones, segitin el modelo de Rutherford, debian crear, al ‘moverse
con movimiento no uniforme ni rectilineo, un campo electromagnético, que ten-
derfa a oponerse a este movimiento, y por esta causa perderian energia por ra-
diacién hasta el punto que el niicleo los atraeria hacia si inevitablemente, llegan-
do esto a constituir la muerte del atomo.

Modifica Bohr esta hipétesis, suponiendo que el electrén puede circular
sobre ciertas 6rbitas privilegiadas, perfectamente definidas y con velocidad de-
ferminada, en las cuales este electrén gira sin irradiar energia (estado esia-
cionario).

Claro estd que, el suponer a un electrén con su energia, en un estado espe-
cial sin irradiarla es algo absurdo, pero son tantas las veces que hay que recu-
rrir a absurdos ideoldgicos para deducir consecuencias précticas, que no tiene
nada de exirafio se recurra una vez mds a un absurdo, ni debe sorprendernos
que dicha hipétesis haya obtenido tanto éxito, si se tiene en cuenta el gran ni-
mero de fenémenos fisicos y quimicos que con ella se explican (rayos especira-
les, valencia, etc.)

Las leyes de Kepler, segiin esta hipdtesis, son aplicables al dtomo de Hidré-
geno y al de Helio, ampliadas con otra, deducida de la hipétesis de Plank, que
establece proporcionalidad entre las dreas de las 6rbitas descritas por un elec-
trén y el cuantum de energia (1).

(1) Segtin la hip6tesis cuantista, la energia vibratoria, no varia de un modo continuo, sino
segin una canfidad elemental de energia (Cuantum = 6,5 10 —27 ¢. g. s.) o miiltiplos enferos
de ésja.
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Los electrones exteriores describen érbitas elipticas, definidas por cuantas.
de energfia, ocupando uno de los focos el niicleo del dtomo; éste atraerd a cada
electrén segtin la constante de Planck y siendo el valor de sus ejes igual a uno
o varios cuantas.

De estas 6rbitas son las unas estables, las més proximas al centro. Si por
cualquier cuausa externa (calor, luz, electricidad, etc.,) salta un electré6n de una
orbita privilegiada a ofra de menor estabilidad (més externa), se emite energia
radiante. Los pasos de electrones de un piso a otro del 4tomo, hacen vibrar al
éter y originan las rayas espectrales; las longifudes de onda de las rayas del es-
pectro del hidrégeno han sido calculadas segtin esta hipéfesis y concuerdan, en
absoluto, con las observadas directamente.

Dice Sommerfeld que el &tomo de Hidrégeno es el prototipo de los modelos
atémicos, sobre los cuales estéd fundada toda la feoria de las rayas especirales.

El i6n H que se forma a partir del 4tomo, por pérdida del electrén, no es,
por consiguiente, sino el niicleo més sencillo; como quiera que el volumen del
electrén es mucho mayor que el del micleo, al desaparecer aquél, el volumen se
reduce notablemente; lo que explica perfectamente su movilidad en los electroli-
tros y su actividad en los écidos. Un ién H con dos cargas positivas, no puede
existir segiin esta representacion.

El dtomo de Helio, cuya masa es cuatro veces la del Hidrégeno y cuya carga
nuclear es dos, viene representado, segin Bohr, por un niicleo central con doble
carga positiva y dos electrones diametralmente opuestos, girando sobre la mis-
ma 6rbita. Pero segtin Sommerfeld, dicho sistema tendria propiedades paramag-
néticas, siendo asi que el &tomo de Helio tiene propiedades diamagnéticas; por
eso, este sabio, concibe otfro modelo para este dtomo, suponiendo al niicleo.
unido intimamente a un electrén, mientras el otro gravita en rededor suyo,
aunque también es probable que los dos electrones giren en érbitas distintas y a
igual distancia del centro. -

El i6n de Helio [HJJ consiste en un niicleo con doble carga positiva y un

electrén, teniendo, por tanto, la misma constituciéon cualitativa que el dtomo de
hidrégeno, si bien el radio de la 6rbita debe ser doble que el del Helio.

Las particulas « no son otra cosa que un dfomo de Helio, habiendo perdido
sus dos electrones; queda por consiguiente el niicleo, que, por ser tan pequefio,
presenta esa enorme penefrabilidad. Ya vimos, cémo Harkins suponia constitui-
do el niicleo de dicho dtomo. Se puede considerar a la particula =, en el sistema
periédico de los elementos, como un término intermedio entre H y He.

En el dtomo de Litio, dos electrones estdn situados en un anillo interior y
ofro en uno exterior, unido més débilmente; este es el causante de la monova-
lencia del metal. Siguiendo el orden de los elementos segtin la Tabla periddica,
del Li al Ne, los electrones que forman el anilio exterior van aumentando de uno
a ocho. La disposicién de éstos en torno del niicleo, ha dado origen a varias
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hipétesis (Bohr, Vegard, Langmuir), pero nosotros sélo diremos, respecto a
esto, que parece lo mds probable estén dispuestos en pisos, que se van for-
mando de dentro a fuera, no origindndose ninguno nuevo hasta que no estén
completos los anteriores; es decir, hasta que tengan sus ocho electrones. Si ex-
cediera de este niimero, se forma un nuevo piso. Una érbita de un electrén es
poco estable (Li, Na, K, etc.); una drbita de dos electrones es ya mds estable
(Ka, Ba, efc.). Una 6rbita de 7 electrones tiene tendencia a atraer a otro electrén
para formar un sistema estable con su piso exterior de 8 electrones;.también las
drbifas de 6 electrones tienen tendencia a afraer a 2 electrones, pero con menos
fuerza que las de 7.

Kossel (1) explica la valencia, segiin este modo de ver, por atraccéciones
electrostéticas; asi, en el caso del cloruro sédico, el Sodio, que tiene 11 electro-
nes dispuestos en tres pisos de 2, 8y 1, electrones, tiene uno en su érbita
exterior que salfa a la externa del Cloro, cuyos 17 electrones estdn dispuestos
en fres pisos con 2,8y 7 cada uno. Con este fraspaso, el Sodio adquiere ca-
rdacter positivo monovalente y el Cloro se vuelve negativo; origindndose asi la
atraccién entre Na-+ y Cl, — para formar cloruro sédico. Estos iones no sélo
se forman en disolucién sino gue existen en el mismo cristal de cloruro.

Los gases nobles, cuyo piso externo contiene 8 electrones, no pueden ceder
ni admitir ninguno; no fienen valencia, son cerovalentes, Esta teoria de los oc-
tetes, explica el hecho de que la suma de las valencias positivas y negativas de
un elemento (valencias y contravalencias) sea igual a 8. (Abegg). Estos 8 elec-
trones, segiin Born, ocupan los vértices de un cubo.

La limitacién a 8 electrones, sélo atafie al piso mds externo, pues cuando
éste se encuentre ya formado, pueden adicionarse mds electrones a los pisos
interiores que llegan a tener 18, 32 y atin mds electrones; asi el &tomo de Hg (por
ejemplo) se le supone formado por los siguientes pisos: 2— 8 —18—32 —18—9.

La génesis teérica de los elementos continuaria de esta manera hasta el
Urano, complicando cada vez mds la cuestién, pues ya hay que fener eh cuenta
posiciones y movimientos relativos de los electrones. jCalciilese qué serie de
complicaciones y acciones mutuas sobrevendrdn cuando, como en el caso del
Urano, se tenga que dar colocacién a 92 elecirones! En estos casos, de ordina-
rio, el problema se reduce a consideraciones generales de cardcter un poco vago,
puesto que los datos son insuficientes para formular nada concreto.

Lo que si pareee impuesto por los hechos, es la distincién de tres regiones
en el dtomo, a las que se atribuyen propiedades bien caracteristicas: la regién
superficial o corteza, la intermedia y la central o niicleo.

De la primera, parecen depender las propiedades quimicas y algunas fisicas,

(1) Kossel.—Les forces de valence et les espectres de Roentgen.

~
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como los espectros ordinarios y la valencia, observdndose periodicidad en las
mismas. Es esta regién, la que los fisicos y quimicos habfan estudiado, la que
permitia identificar y estudiar al elemento.

Los espectros de emisién se suponen originados por los movimientos de
los electrones de esta zona; segiin esto, todos los elementos que fengan la mis-
ma zona cortical, o sea, los elementos de la misma columna del sistema peri6-
dico, deben tener, cualitativamente, el mismo espectro (Kossel); la experiencia
parece confirmar esta semejanza. Las relaciones exteriores del 4tomo, dependen
del niimero y disposicién de los electrones de valencia o corticales; el mismo
volumen del domo, viene determinado por la magnitud de las érbitas; y muchas
propiedades, como el carécter térmico, elasticidad y conductividad, son propie-
dades dependientes de la regién externa del 4tomo (Sommerfeld).

La regién intermedia, mds préxima al niicleo, dé lugar a los rayos Réent-
gen, debiendo éstos su fuerza penetrante y su dureza, al origen central de los
mismos; pues, en la proximidad del niicleo, las fuerzas son mds intensas.

El niicleo, o regién central del dtomo, es el que imprime al elemento casi
todos sus caracteres, pues, por su carga positiva (nimero atémico), viene regu-
lada la estructura de las capas electrénicas, y, por consiguiente, las propiedades
fisicas y quimicas. En este niicleo estd concentrada la masa del elemento y, por
tanto, él fija el peso atémico.

Segtin dijimos, se establece un equilibrio dindmico entre electrones nucleares
y profones, que influye en la estabilidad e inestabilidad del elemento. Cualquiera
modificacién que se produzca en este equilibrio va acompafiada, no solameute
de una modificacién del elemento, con lanzamiento de particulas «, sino también
de una variacioén en su estabilidad. '

Estas modificaciones no tienen lugar de fuera a dentro, es decir, que la
energia exterior no las origina, por ser muy fuertes los lazos que unen los mate-
riales que constituyen al niicleo. Son estos mismos niicleos los que se descom-
ponen violentamente, de una manera explosiva, sin que el hombre pueda inter-
venir en esta fransmutacién, que la Naturaleza nos ofrece en ciertas substancias
(las radiactivas) (1).

(1) Perrin propone una teoria sobre la desintegracion, admitiendo como originaria de ésta
la absorcién de unos rayos sumamente penetrantes (rayos ulira X) que supone vienen del cen-
fro de la Tierra).
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Si bien es cierto que el hombre asiste como espectador impotente al extra-
ordinario espectdculo que la Naturaleza le ofrece, en la desintegracién radiacti-
va, no es menos cierto que sabe sacar provecho de las fuerzas inmensas que se
ponen en juego en este fenémeno, utilizandolas para desmoronar los niicleos de
ofros &tomos. Las particulas =, procedentes de las transformaciones radiactivas,
dotadas de una masa que no poseen las particulas 2 y de una velocidad enorme,
son utilizadas como verdaderos arietes demoledores de los centros atémicos
macizos; pueden, en cierfos casos, alcanzar de lleno sobre las partes constitu-
yentes del niicleo y lanzarlas fuera de la esfera de accién de éste, aungue inme-
diatamente el equilibrio dindmico gue en él reinaba, y que fué perturbado por la
intromisién de las particulas =, tienda a restablecerse, si bien para ello sea nece-
sario un reajuste instantdneo del sistema electrénico exterior, en armonia con
las exigencias del niticleo resultante.

Los primeros ensayos efectuados, en orden ala desintegracién artificial de
los elementos, se deben a Ramsay (1912), quien, haciendo actuar el Radon sobre
soluciones acuosas de sulfato de cobre perfectamente purificadas, dice se pro-
ducen vestigios de Litio; y sometiendo, en una ampolla de Crookes, hidrégeno
enrarecido al bombardeo catédico, observa la presencia del Ne y He.

Sin embargo, sus experiencias no son concluyentes, pues al repetirlas otros.

investigadores, las opiniones respecto a su veracidad son muy enconiradas.
Marsden observa en 1914, y después lo comprueba Rutherford, que las par-
ticulas =z emitidas por el Ra, y mejor atin por el Ra C, efectiian, en niimero redu-
cidisimo, recorridos superiores a 30 cm., antes de su desaparicién; y, sospechan-
do que dichos rayos no fueran producidos por particulas « sino por dtomos de
Hidrégeno, los somete a la accién sucesiva de un campo magnético y electrosta-
tico, deduciendo, del valor de la carga especifica y de la velocidad, determinadas
por las desviaciones, que estas pam’cﬁlas no eran ofra cosa que atomos de
Hidrégeno con simple carga positiva (H) o niicleos de Hidrégeno. Al principio,
se sospecha que la causa productora de este Hidrégeno es la misma substancia
radiactiva o la humedad, pero repetidas las experiencias en atmésferas absolu-
tamente secas, se obtienen resultados anélogos, con el Hidrégeno y el Nitrége-

a7
no. Sobre todo, en este tiitimo caso, se vié que se producian muchos més rayos

-de trayectoria larga, que los sospechados.

Las experiencias efectuadas con O y CO , , no dieron rayos de frayectoria
larga, y ya no se podia atribuir este fenémeno a la humedad, porque iguales re-
sultados se obtenian operando con gas seco o hiimedo.

La explicacion més verosimil era, que los niicleos de Nitrégeno estaban
constituidos por otros de Hidrégeno y que esos niicleos eran destruidos por las

‘particulas «, quedando entonces en libertad los rayos H, observéndose que el

niimero de éstos es proporcional al nimero de &fomos de Nitrégeno y que es
25 °/, mds elevado en este elemento puro que en el aire (1).

Ni para el oxigeno, ni para ningtin elemento de peso atémico miiltiplo de 4,
se observa la produccién de rayos de Hidrégeno.

Rutherford dé una explicacién de este desprendimiento de rayos o alomos
de hidrégeno, suponiendo que estas particulas H son safé/ifes del niicleo central,
consiguiéndose su liberacién, merced a la energia comunicada por las particu-
las «; cuando una de estas alcanza a una particula H en direccién tangencial,
esta sale lanzada casi en la misma direccién, pero en el caso de que e] choque
sea central, la particula H es lanzada hacia el interior del dtomo y en las proxi-
midades del niicleo sufre una desviacién grande, produciéndose una inflexién.

El estudio posterior, efectuado con elementos tan diversos como Al, B, Na,
F, P, demuestra asimismo, que los niicleos de estos atomos, sometidos al bom-
bardeo de particulas =, desprenden rayos H si bien el recorrido de ellos es dis-
tinto en diversos elementos. En ei Aluminio, por ejemplo, se observan l’eciorridos
hasta de 80 cm., y la emisién de estos rayos se verifica en fodas direcciones,
como si la particula « hubiera actuado de fulminante productor de la explosién

-del niicleo. Explica Rutherford este caso del Aluminio, suponiendo que en esfe

elemento las particulas H estdn mds préximas al niicleo y que siendo mayor la
energia en esta clase de niicleo, la desarrollan mayor al desintegrarse.

Blacket (1925) utiliza las particulas emitidas por el Thorio C y consigue fo-
tografiar, por el método Wilson, 270.000 trayectorias de particulas lanzadas en
atmoésfera de Nitrogeno. El estudio atento de las 34.000 fotografias que conte-
nfan estos trayectos, le permiten demostrar que sélamente en diez casos hubo
encuentro con atomos de H, He v N, ocurriendo, en ocho de ellos, una bifurca-
cién en el trayecto, consiguiendo demostrar que una de estas ramas corresponde
a un protén y otra a un niucleo de masa 17; la particula « queda refenida en el
nicleo del Nitrégeno y sélo sale expulsado un protén. Podemos representar el
fenémeno asi:

N,;, + o, — O,; -+ protén.

(1) Graetz.—Teoria atémica.
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Es este por consigunienfe un proceso de integracion de niicleos, que no se
hé repetido por ahora en ofros casos, pero que fraza un nuevo camino para la
invesiigacion.

Para explicar los fenémenos de desintegracién artificial, Rutherford y Chad-
wick suponen que, a distancias muy pequefias, la ley de Coulomb sobre la re-
pulsién de particulas cargadas de igual signo, cesa de ser valedera, manifestan-
dose entonces las leyes de atraccién newioniana; pero la escuela vienesa del
Instituto de Radio, representada por Peterson (1), (1924) se pronuncia en contra
de la escuela de Cambridge, acaudillada por Rutherford, admitiendo que a muy
débil distancia, el desplazamiento de las particulas positivas y negativas en el
niicleo, puede dar lugar a una atraccién aproximéndose las cargas negativas
(electrones nucleares) a la « y alejéndose de ésta las positivas o protones. Sos-
tiene Peterson la hip6tesis de la exp/osidn, segiin la cual, la particula =, al llegar
a las proximidades del niicleo, seria captada por .éste, mediante atraccién elec-
trostética y con ello se originaria una inestabilidad productora de la explosion
del nticleo con emisién de rayos H.

Sea cual fuere la explicacién veridica de estos fenémenos, es lo cierto que
se han sometido a la accion del bombardeo de particulas =, més de 30 elementos,
y se ha comprobabo que solo los elementos de peso atémico 4 n - 2 dan parti-
culas H. Se sospecha que entra en la constitucién del niicleo, ademds de Hidré-
geno, otro niicleo de masa 3 y carga nuclear 2 (isétopo del He).

En definitiva, por estas experiencias parecen reve]arse‘ tres constifuyentes
del nicleo; niicleos de He, niicleos de H, y niicleos de masa 3.

Perrin (2) admite la idea de que el niicleo de Helio puede existir ya formado
en el niicleo de los dtomos y en efecto, el hecho de que el peso atémico de este
elemento es casi exactamente 4 (Para O = 16) y el de que en las transformacio-
nes radiactivas se desprenda este niicleo, hace pensar en que se encuentre ya

formado en el interior de] mismo, o que los protones estén reunidos en grupos.

de a 4 por ser esta agrupacién muy estable.

Broslera opina, que protones y electrones estdn unidos en el niicleo por en-
lace, que un mecanismo preciso e instantdneo puede hacer combinar para for-
mar particulas «. (3)

Ademés de las experiencias de desintegracién de niicleos citadas, se han
efectuado, y se estén llevando a cabo consranreménte, intentos de transmutacion
de elementos.

De entre éstos, merecen citarse los trabajos de Nagaoka (4) que pretende-

(1) Peterson.—Journ de Phy et Radium 1925 (del Wien ber 155—1924).
(2) Perrin.—Les dtomes.

(8) Aston. Les isotopes.

(4) Nagaoka.—Journ de Phys et Radium VI1-7-209-1925.
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haber efectuado la transmutacién del mercurio en oro, haciendo pasar una des-
carga condensada entre un electrodo de Wolframio y uno de Mercurio, infrodu-
cidos en aceite de parafina o de transformador. Utilizaba para sus experiencias
un campo de 600.000 voltios habiendo purificado el Mercurio mediante 2 6 3
destilaciones al vacio. Examinada por medios guimicos la pasta obscura que
resulté y mas que nada haciendo un estudio microscépico de un vidrio rubi obte-
nido con ella, se demuestra la presencia de oro al estado de finas pariiculas.
coloidales.

También parece probable la transmutacién del Plomo en Mercurio efectuada
por Smits y Karssen (1927) (1), mediante descargas de alto voltaje entre elec-
trodos de plomo sumergidos en sulfuro de carbono. Dice haber obtenido 8 mili-
gramos de mercurio a partir de 850 grs. de plomo durante 188 horas.

Parece ser que estas transmutaciones se pueden efectuar por ahora, sola-
mente en elementos proximos a los radiactivos, es decir en elementos complejos,
y que el fenémeno se reduce, bien a introducir un electrén, bien a substraer un
protén requiriendo para ello descargas de un voltaje elevadisimo.

Un caso que pudiéramos llamar de semitransmutacién es el de la obtencién
de elementos activados, mediante el concurso de descargas obscuras a gran vol-
taje. Se han obtenido por este procedimiento dtomos y moléculas activadas como
H’, H,’, H,* y N,*, cuya activacién o excitacién no consiste, en fin de cuentas,
mds que en el desplazamiento de un electron de una 6rbita a ofra de energia
superior, originado por excitaciones sucesivas producidas por los choques de
los electrones de la descarga.

Por este desplazamiento, el sistema H adquiere una cierta polaridad, cargan-
dose negativamente el electrén y positivamente el resto del atomo, y fiene ten-
dencia a unirse consigo mismo y atin con electrones libres, en cuyo caso se
constituye un elemento con dos electrones exteriores, de estructura andloga al
dtomo de He, siendo, como éste, inerte desde el punto de vista quimico.

Dor otra parte, Wendt y Landauer (1922) han obtenido una modificacion ac-
tiva del hidrégeno que sospechan sea el Hizono (H,), mediante el empleo de
descargas silenciosas producidas a 22.000 voltios en un ozonizador Siemens a
través del hidrégeno.

También las descargas por chispa o arco producen estas modificaciones en
los elementos como el H, si bien en este caso pueden infroducirse complicacio-
nes, por elevacién excesiva de temperatura, no pudiéndose dictaminar cuales
transformaciones serdn de origen eléctrico y cuédles de origen térmico. Pero,
como quiera que sea, se sabe que se forman facilmen!e en estas descargas, el H
activo (H’) y los iones H+y H,*, en cantidades que dependen de las propie-

(1) Smits y Karssen.—Chem Abst. 1927.
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dades cataliticas de las paredes del recipiente, y de la presencia del vapor de
agua, segiin ha podido observar Wood. La vida de alguna de estas particulas
es muy corta.

El nitr6geno y oxigeno experimentan andlogas transformaciones por estos
experimentos fisicos; en el primero se observa una luminiscencia debida, segtin
Rideal (1), a los choques de tres particulas para regenerar las moléculas de nitré-
geno: 2 N, -+ N, =4 N, + h v. Segtin Strut (hoy lord Rayleigh), que ha publi-
cado unas cuantas memorias sobre este punto, es necesario admitir en el nifré-
geno activo, una molécula metastable de N, cuya estructura no se conoce ain.

Se sospechan también las formas activas del Cloro y del Bromo clorozono
(Cl,) y Bromozono (Br,), en ciertas reacciones fotoquimicas sobre todo.

Como consecuencia de estos estudios sobre transformacién de elementos
podemos asegurar, que la transmutacién ha de abrir un nuevo dominio, fecundji-
simo en investigaciones y ha de dar origen, sin duda alguna, a aplicaciones
cientificas e industriales, en cuanto consiga transformarse en un problema
técnico.

El suefio de los Alquimistas, lleva trazas de realizarse. Pero no nos haga-
mos todavia muchas ilusiones, que el problema de hallar manantiales de energia
suficientes para efectuar estas transformaciones en condiciones econémicas,
estd atin muy lejos de ser resuelto. El oro que se puede obtener mediante los
procedimientos de Nagaoka saldrfa a un precio elevadisimo.

Pero, si como dice Sody (2), «volvemos la vista hacia el pasado y contem-
plamos las maravillas efectuadas por la ciencia y los progresos constantes
debidos a la potencia y fecundidad del método cientifico, no nos parecerd nada
- dudoso que llegue un'dia en que podamos dislocar y constroir los elementos,

como disociamos y combinamos los cuerpos compuestos». jQuién sabe si se ha

de tardar muchos afios en descubrir un nuevo origen de energia de potencia
Incomparablemente mayor que los que actualmente disponemos, y con el cual
se aborde y encuentre solucién econémica al problema de las frapsmutaciones.

(1) Rideal.—Raport a I Institut international de Chimie Solvay —3em Conseil, 1928,
(2) Sody.-Le Radium.
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Los sensacionales descubrimientos de la radiactividad y los interesantisi-
mos frabajos efectuados con las substancias radiactivas, condujeron como de la
mano a la nocién de /sofopia, que tanto habia de revolucionar el concepto de
elemento. ‘

Se puede considerar, dice Sody (1), como una pobreza del razonamiento
humano, el no haber llegado a demostrar la posibilidad de las existencias de
is6fopos, antes de su descubrimiento. Bien es verdad, que Prout los adivinaba
con su hipétesis de la unidad de la materia, y Crookes, con su teoria de los me-
ta-elementos, admitiendo dtomos de diversa masa dentro de un mismo elemento,
profetizaba su existencia; pero tanto uno como otro, tenian que ceder el paso a
los’hechos reales que vienen a ponerse enfrente de sus hipétesis: en efecto, la
existencia de las masas atémicas fraccionarias para el primero y el desdobla-
miento de la tierra rara Ythria en aquellos meta-elementos para el segundo,
fueron obstdculos que se opusieron a sus ideas.

En rigor, el nombre de elementos is6topos, fué introducido en la Ciencia,
seglin dijimos anteriormenré, bastante tiempo después de su descubrimiento. Se
les designaba como «elementos de caracteres idénticos no separables por me-
dios quimicos», pero, después de desarrollos teéricos que demostraron la aso-
ciaci6n existente entre su cardcter quimico y el hecho de ocupar un mismo lugar
en la Tabla periédica, Sody Jes asigna la denominacién de isétopos.

Se puede considerar como punto de origen de esfos nuevos conocimientos,
el descubrimiento del Ionio por Boltwood en 1906, quien, le describe como anég-
logo del Thorio, hasta el punto de no poderse separar ambos elementos por
procedimientos quimicos, cuando proceden de un mismo origen; todes los in-
tenfos de separacion fueron inmitiles.

Un afio mds tarde, descubre Sody la identidad quimica del Radio y Meso-
thorio y Boltwood emite la hipétesis de que el Plomo es el término final de la
transformacién del Ra.

(1) Sody Raport au Premier Conseil de Chimie Solvay. 1922,
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Los descubrimientos de las leyes de fransformacién radiactiva de Sody,
Fajans y Russell, sirvieron para ir colocando los 36 elementos radiactivos en la
Tabla periddica, y entonces pudo observarse, c6mo dentro de una misma casi-
lla, tenfan gne cobijarse hasta més de cuatro elementos, distintos por sus carac-
teres radiactivos y pertenecientes a distintas familias, pero andlogos desde el
punto de vista de sus propiedades quimicas, y poseyendo el mismo niimero
-atémico o de orden.

A la identidad quimica de estos elementos, que los hacia inseparables, viene
a sumarse su identidad fisica, cuando, al estudiar sus espectros, no se observan
diferencias sensibles. Esto hace sospechar a Russell y Rossi (1912} «en la posi-
bilidad de que el Ionio y Thorio fuesen idénticos en todas sus propiedades fisi-
cas y quimicas a excepcion del peso atémico y de las propiedades radiactivas y
que si esta explicacién era eventualmente justificada, el espectro de los dos ele-
mentos seria idéntico» (1).

Estas ideas, timidamente lanzadas y sostenidas enseguida por Sody, ad-
quieren un notable impulso con la introduccién en la Ciencia, de la teoria del
nicleo atémico de Rutherford, con la cual se consigue dar la primera inferpreta-
cién fisica de la identidad quimica y espectroscépica de los isétopos; son distin-
tas las masas atémicas de ellos, pero tienen una misma carga nuclear, siendo
ésta la que, en definitiva, rige a ambas propiedades.

No habia ningiin fundamento, para que este estado de cosas se dejara de

presentar en ofros lugares de la Tabla periédica que los correspondientes a las
" sustancias radiactivas, aunque se pusiera como argumento la constancia del
peso atémico de los cuerpos simples no radiactivos. En el caso de las sustan-
cias radiactivas era fécil explicar el origen de los is6topos; basta, en efecto, que
un elemento pierda una particula « (pérdida de 4 unidades en su masa atémica y
retroceso de dos lugares.en la Tabla), seguida después de pérdida sucesiva de
dos particulas {3 (avance de dos lugares sin variacién sensible en la masa), para
que se obtuviera un elemento que ocupa el mismo lugar en la Tabla periddica,
si bien su masa atémica es 4 unidades menor.

El primer paso para llegar a la generalizacién de isotopia, 0 que al menos
hizo pensar en que esta propiedad fuese general, fué el estudio que se hizo del
Plomo. Por la particularidad de presentarse este metal en casi todos los minera-
les radiactivos, sospecharon los quimicos que fuera, juntamente con el Helio, el
tiltimo término de su desintegracién. Y efectivamente, los hechos confirman las
hipétesis, cuando se consigue hallar, como peso atémico de un Plomo proce-
dente de un mineral de Uranio, el niimero 206,06 (Lembert, Hénigschmid y Ri-
chards) muy préximo al niimero 206 que resulta por el célculo, suponiéndole

v

(1) Aston.—Les Isotopes, pég. 11.
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procédenie dela desintegracién de Uranio y maés tarde (1914) cuando, por Sody
e Hyman, se analiza el plomo de una Thorita de Ceylan que d& un niimero
207,77, muy préximo al teérico 208 que resulta calculdndolo como procedente
de la desintegracion del Thorio.

Deben existir, por lo menos, dos is6topos de plomo de pesos atémicos 206
y 208; y el procedente de la galena o plomo ordinario, cuyas determinaciones
mas exactas le atribuyen una masa atémica 207,2 serd, segiin todas las proba-
bilidades, una mezcla, en proporciones constantes, de esos dos isGtopos (1).

Este descubrimiento, asi como el de la desigualdad de los pesos atémicos
del Thorio, y Thorio-lonio, andlogos quimicamente, que nos muestran a un ele-
mento como compuesto de dos iséfopos de masas atémicas enferas y diferentes
y esencialmente semejantes, iluminan el obscuro problema de los pesos atémi-
cos fraccionarios.

Se piensa, si esta misma complejidad existente en las substancias radiacti-
vas y en el Plomo procedente de ellas, podria también presentarse en oiros ele-
mentos de pesos atémicos fraccionarios. {No podria explicarse el peso atémico
del Cloro (35,46) suponiéndole constifuido por una mezcla de dos is6topos en
proporciones constantes?

Antes de que fueran descubiertos los is6topos del Plomo, J. J. Thomson su-
giere en 1912 un camino, el del estudio de los rayos positivos con su método de
andlisis de la parébola, que le permite diferenciar en uno de los gases mds raros
(Ne = 20,20) dos rayas correspondientes a masas 20 y 32, las que en un prin-
cipio cree corresponden al domo de Ne y a un hidruro NeH,; pero, después
de cuidadosa repeticién de la experiencia, se convence que no puede correspon-

‘der a molécula gaseosa de ninglin compuesto de esos elementos. «Es preciso,

dice Aston, admitir la hipdtesis revolucionaria de que el Ne podia existir bajo
dos formas y que la relacién entre éstas, era precisamente la que Sody, poco
antes, habia establecido en el caso de los radioelementos quimicamente insepa-
rables» (2).

Al objeto de aclarar esta cuestion, emprende, este eminente sabio, una serie
de trabajos encaminados: 1.° a efectuar la separacién de los dos componentes
del Ne por procedimientos fisicos, y 2.° a examinar este gas a los rayos posi-
tivos.

Los ensayos efectuados, por los méfodos de las densidades y de destilacién
fraccionada, no le dieron el resultado que anhelaba; observé efectivamente, cier-
tas pequefias diferencias, pero como quiera que al repetir las experiencias no las

(1) Aston, en un trabajo reciente, observa, mediante su especirégrafo de masa, fres rayas

‘principales correspondientes a particulas de masas 206, 207 y 208, y tres lineas débiles que

-corresponden a 203, 204 y 205.
(2) Aston.- Les isotopes. Trad. Mlle Veil, pdg. 39.
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observara claramenfe, dejé este camino, para seguir ya en 1919, el segundo.

indicado.
El espectrégrafo de masa, modificaciéon muy notable del aparafo de Thom-

son, le permite demostrar, sin género alguno de dudas, que el Ne esta formado.

por dos isétopos de masas 20 y 22. El fundamento de este aparato es el si-

guiente: Un gas muy rarificado se electriza positivamente en el anodo de un.

tubo de descarga o ampolla de rayos X. Los dtormos de este gas, positivamente
cargados, pasan a través del cdtodo que tiene una hendidura estrecha, y des-

pués por ofras dos hendiduras paralelas, simamente finas, de manera que for-
" men un haz estrecho de particulas elecirizadas, animadas de un movimiento
rédpido. El haz pasa después por entre dos platillos cargados eléctricamente a
una tensioén de 200 a 500 voltios y orientados oblicuamente respecto a la direc-

cién de los rayos; en este campo electrostdtico sufren las particulas cargadas,

una desviacién tanto mds intensa cuanto que la velocidad y el peso de ellas sean
mads débiles. Este haz, deformado en abanico por este procedimiento, es des-
viado en sentido contrario por un potente electro-imdn, gue eliminalas diferen-

cias de velocidad y concentra en un mismo punto todas las particulas de igual

masa. Las lineas resultantes son recogidas sobre una placa fotogréfica, obte-
niéndose una imagen en que cada linea corresponde a particulas de distinta masa;
conociendo las trazas producidas por elementos de masa atémica bien determi-
nada se puede obtener una escala calibrada que permite llegar a deducir las ma-
sas de elementos desconocidos, por la posicién de las trazas fotograficas por
ellos producidas. También se suele utilizar un punto de referencia «Spor repére»
y mediante un célculo séncilh’simo, que establece la relacién entre la masa y las
distancias de las trazas a este punto, se llega a calcular las masas de los ele-
mentos. Por este método pudo demostrar Aston, mediante un andlisis atento de
las fotografias obtenidas, que muchos de los elementos son mezclas de dos o
mas isétopos y que precisamente aquellos elementos cuyos pesos atémicos son

niimeros enferos o muy proximas a estos, sélo estdn formados por particulas.

de una misma masa.
En sus primeros trabajos demuestra, que el Cloro por nosotros conocido es

una mezcla de dos is6topos de masas 35 y 37 (1); El Litio estd formado por-

ofros dos, Li, y Li,; el Neo por dos también, Ne,, y Ne,,. El Cinc que conoce-
mos, lo integran 4 is6topos; el Kripton tiene 8 isétopos y el Xeno 9 etc., etc.
Hace diez afios que Aston did a conocer sus primeros trabajos sobre la de-
terminacién de pesos atOmicos mediante el espectrégrafo de masas y en esife
corto espacio de tiempo, las investigaciones se han sucedido en su laboratorio,

(1) Se suelen representar los isétopos afectando al simbolo de un subfndice que indique-

su masa: Cl,;, Cly;.
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con una tenacidad sin limites. Resultado de esta labor inmensa es el estudio cui-

dadoso de més de 50 elementos habiéndose encontrado, que 30 de ellos, apro-
Ximamente, son pléyades de isétopos, algunos, como el estafio, tan complejos,
que presentan 11 is6topos; la mayor parte estdn constituidos por 2 6 3.

Hasta el presente, son unos 150 los encontrados, sin confar los isétopos
radiactivos presumiendo Harkins (1) que llegarédn a encontrarse 300 elementos
distintos agrupados en las 92 casillas de la Tabla periédica.

La isotopia progresé extraordinariamente desde que se pudo aplicar a los
metales poco volétiles el método de Aston. Para ello se recurrié a un procedi-
mienfo dado a conocer por Gehrcke y Reichenheim en 1906, consistente en un
dnodo caliente cubierto con una pelicula de la sal metdlica a estudiar, que fué
ligeramente modificado por Dempster en 1918 de una manera originalisima, va-
porizando primeramente el metal e ionizdndolo después por bombardeo de elec-
trones. Con estas modificaciones, se logran resultados magnificos en la separa-
cién de los tres is6topos del magnesio, se confirman los del Litio y se determi-
nan los del Cincy Calcio, haciéndose un método general para todos las metales.

Cuando los trabajos de Aston 'llegan a hacerse piublicos, los quimicos se

-dedican con afén a frabajos de separacion de isétopos, con el fin de demostrar

la realidad de lo que el tubo de descarga revela.

Se sabe que la isotopia atafie al niicleo del dtomo y se buscan procemientos
fundados en propiedades que se relacionan directamente con la masa de los
elementos.

Mucho se habia hablado de la inseparabilidad de los isétopos, atribuyén-
doles idénticas propiedades fisicas y quimicas, pero es necesario convencerse
de esto. El éxito seria rotundo, si del Plomo ordinario o del Cloro se llegaran a
separar cantidades apreciables de sus isétopos. Esto no debe ser cosa mds que
del tiempo y del trabajo continuado de los hombres de ciencia. .

Ya indicamos el primer ensayo de separacién, debfdo al ftantas veces nom-
brado Aston, basado en el distinto poder de difusion de los dos is6topos del Ne.
Fajans (2), después, (1916), considerando que la solubilidad molecular de los
isétopos de un elemento es distinta, estudia las densidades de las soluciones
equimoleculares de los nitratos de plomo ordinario y de plomo uranifero, obser-
vando diferencias muy netas que no se pueden atribuir a errores experimentales.
La sefiorita I. Curie (8), trata de ver si existen diferencias entre el cloro de ori-
gen marino y el de origen filoniano, no acusando variacién alguna.

Las determinaciones de Harkins y Brocker (4), basadas en la velocidad de

(1) Harkins.—Am. Chem. Soc. 42-1946 (1920).
(2) Fajans Fischer.—Bull. Soc. Chi. 26-89 1919.
(3) Sta. l. Curie.— C. R. 172-1025-(1921).

(4) Harkins.—A. Chem. Soc. 42-1956 (1920).
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difusion del HCI a través de porcelana porosa, que les permiten obtener 5 gra-

mos de Cloro con un peso atémico 0,058 unidades superior al ordinario; las de
Harkins y Jenkins (1), separando Cloro de peso atémico, 0,039 unidades inferior
al natural; la de King (2) consiguiendo una separacién parcial de los isétopos
del Mercurio, por métodos quimicos; las de Brosted-Hevesyy Mulliken-Harkins,
obteniendo diferencias en los pesos atémicos del Mercurio por evaporacién de
esfe elemento a baja presién, demuestran que se va rdpidamente hacia la solu-
cion de este problema y que ha de llegar el dia, en que se han de poder estudiar
las caracteristicas de cada uno de estos is6topos (3).

El resultado més importante que se deriva de estos frabajos, es el hecho de
que, a excepcion del Hidrégeno, los pesos atémicos de todos los elementos son
niimeros enteros con una aproximacion de 1/10000 referidos a 0 = 16.

Vuelve con ello la hip6tesis de Prout y se prueba que los dtomos de todos.

los elementos estdn construidos por los mismos materiales elementales (proto-
nes y electrones) pues, si como pretenden Paneth y Peters han logrado la tras-
mutacién de H en He, ya no se puede considerar a este 1iltimo como unidad ele-
mental del nticleo atomico.

La existencia de los pesos atémicos fraccionarios, queda perfectamente ex--

plicada por las p/léyades de is6topos, mucho mejor de lo que Prout hubiera
podido sofiar. La concordancia entre los resultados de la espectrografia de masa
interpretados de esta manera, y los datos que suministran los més avezados
especialistas en determinaciones de pesos atémicos, es absoluta. Asi, el Gluci-
nio, se sospechaba que estuviera formado por dos isétopos, porque su peso
atémico era 9, 1 pero Astén no encuentra mas que una particula de masa 9.
Efectivamente las determinaciones recientes de Honigschmid, dan para valor
del peso atdmico de este elemento 9,02 lo que corresponde a un solo isétopo.
Las observaciones a los rayos positivos sirven, por tanto, para llamar la aten-

cién a los quimicos sobre ciertos pesos atémicos no bien determinados. Ofro.

ejemplo es el del Si, al que se le asignaba un peso atémico de 28,03, y al llamar
la atencién Aston, sobre ciertas irregularidades por é]l observadas, que le hacian
sospechar no era este el nitimero verdadero, se efectuaron nuevas determinacio-
nes que dieron por resultado 28,06.

De las excepciones a la ley de los niimeros enteros, la mds interesante es
la presentada por el Hidrégeno (1,008). {Coémo entonces se podrédn suponer a
los demas elementos formados por condensacién de este? Si el Hidrégeno tiene
una masa igual a 1,008, reuniéndose 4 H resultaria un dtomo de Helio igual a
4,052,

(1) Harkins-Jenkis-Am. Chem. Soc. 48-588 (1926).
(2) King Am. Chem. Soc. 49-1500 (1927).

(3) Léase, para separacién de isétopos, la comunicacién de Perrin y Urbain al Consejo de-

Quimica Soivay.
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Pero ya hemos dicho que hay pérdida de masa por el llamado «packing
efect», explicable por la teoria de la relatividad restringida de Einstein, para

constituirse niicleos He o niicleos H,. Esta pérdida de masa, que corresponde a

la unién de protones con electrones para formar los niicleos, ha sido determi-
nada exactamente mediante un espectrografo de masas muy perfeccionado.
Aston lo representa por un valor, al que denomina «packing fraction», y que Ca-
brera traduce por «indice de ligadura» (1), observdndose una ley perfectamente
definida entre estos valores y los pesos atémicos respectivos, ley que se puede
representar por una curva, tomando como abcisas los pesos atémicos y como
ordenadas los indices de ligadura.

Del estudio de esta curva se deduce que, hasta el elemento de masa atémica

60, se producen los niicleos a partir de protones y electrones con pérdida de:

energia o sea con aumento de estabilidad, mienfras que por encima de esa masa,
la pérdida de energia disminuye, y, por tanto, su estabilidad se hace menor. Otra
particularidad presenta esta curva y es, una bifurcacién en los términos anfe-
riores al de masa 60, que explica, en cierto modo, la hipétesis de Harkins
sobre la abundancia relativa de los elementos de peso atémico par (2) sobre la
corteza terrestre,

Por lo que llevamos dicho se vé que la nocién de isotopia introduce, simul-
taneamente, una simplificacién y una complicacién en el concepto que se fenfa
del elemento quimico. Por un lado se consigue agrupar los, aproximadamente,
40 elementos radiactivos, en 10 elementos quimicamente idénticos, pero por ofro.
se revela que, aquellos elementos que hasta ahora habiamos creida irreductibles
e indivisibles, son sistemas complejos que manifiestan una heterogeneidad insos-
pechada.

Es cierto que la existencia de variedades alotrépicas de un mismo elemento
y la de los iones y elementos activados, nos ponen de manifiesto una especie de
heterogeneidad en los cuerpos llamados simples, pero, téngase en cuenta que, al
fin y al cabo, todas estas modificaciones no son sino formas energéticas de un
mismo elemento, sin que estas variaciones traigan aparejadas cambio alguno
en la masa del dtomo.

,Co6mo podremos dar cabida a las pléyades de is6topos dentro de la defini-
cién de Lavoissier y cémo dentro de la de Gramont?

Si el elemento es la sustancia primordial a la que se llega mediante el and-
lisis, y que ningtn medio puede desdoblar en otras substancias més sencillas,
ipodremos considerar, en este sentido, a esta pléyade como elemento?

Si los elementos quedan definidos, por una masa atémica constante y por

(1) An. Soc. Esp. Mayo 1928, 193, T. 26, pag. 193 (1928).
(2) Los més estabtes.
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‘un espectro optico definido, ¢,podremos considerar como tales, a sustancias que
presentan variaciones sensibles en su masa y en su espectro?

Los fisicos mds caracterizados en esta clase de estudios (Sody y Aston) nos
-aseguran que la palabra elemento se halla intimamente asociada al niimero até-
mico de Moseley o carga nuclear, basdndose, para sostener esta tesis, en que
las propiedades guimicas de los elementos no dependen de la masa de los mis-
mos sino de la disposicién de los electrones en forno del niicleo, siendo ésta a
su vez, dependiente de la carga positiva libre o niimero atémico.

Considerada desde este punto de vista, las pléyades no son para ellos mez-
clas, sino elementos mismos, puesto que no se pueden resolver en sus constitu-
yentes; para distinguirlos de los ofros elementos sencillos proponen que se dé
otro nombre a estas pléyades.

Los diferentes constituyentes del Cloro natural, serian llamados is6topos
-del mismo elemento Cloro (Cl,,, Cl,,). '

Esta tendencia de los fisicos se manifiesta claramente en las discusiones
promovidas a consecuencia de sendas comunicaciones presentadas al primer
Congreso de Quimica del Instituto Solvay (1922) por Sody y Aston. Es preci-
samente en este Congreso en donde su presidente Pope, plantea la necesidad
ineludible de fijar definitivamente la nocién de elemento, dando una deficicion
clara y terminante; y propone agrupar bajo el mismo elemento los dtomos que
tienen la misma masa, el mismo nimero atémico y la misma consfruccién nu-
. clear. Aquellos elementos que tuvieran pesos atémicos diferentes y el mismo
nimero atémico, se llamarian isétopos; y entre estos is6topos se distinguirian
los isémeros cuando tuvieran igual peso atémico aunque diferente construccién
nuclear.

Esta proposicién dé lugar a un movido debate en el que Sody pregunta si
vale la pena de cambiar la lista de los elementos, limitdndola solamente para
aquellos en que se ha probado no constituyen mezclas de is6topos; opina que el
incluir o no estas pléyades en el niimero de los elementos, no es més que una
cuestién de palabras.

Por el contrario los quimicos, acaudillados por Urbain, considerando esta
cuestién de exfraordinario interés para la Quimica, piensan que es preciso ha-
llar una definicién, la més estable posible, basédndola en propiedades que tengan
un cardcter «elemental», porque, si se elige para definirlo el niimero atémico, se
considera como elemento a un grupo de especies, en vez de una especie sola.
Es preciso que esta definicién no oscile con las especulaciones tedricas, pues
ella perderia todo su valor cuando las teorias en que estd fundada fueran aban-
donadas.

Es decir, que la definicién de los fisicos morird en el momento en que se
llegue a resolver estas mezclas de isétopos; hemos de pensar que el tiempo y la
perseverancia de los investigadores han de llegar a resolver estos complejos.
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‘Téngase presente el ejemplo que la historia nos presenta en las fierras raras,

que se creian constituidas por un solo elemento, y recuérdese cémo fueron re-
solviéndose poco a poco, por procedimientos quimicos, merced al esfuerzo
tenaz de los hombres de Ciencia y al perfeccionamiento de los métodos de
trabajo. "

Lo que inquieta a los quimicos es, que la idea de elemento implica homoge-
neidad, y con la definicién de Aston, sostfenida por casi todos los fisicos, com-
prenderia también la de grupo heterogéneo.

Asi, cuando se hablara de Cloro pensariamos en la mezcla natural de los
dos cloros Cl,; y Cl,,. Pero, ¢c6mo los designariamos si, por un medio artifi-
cial, se llegara a preparar una mezcla de estos dos isétopos en distintas propor-
ciones que la que nos ofrece la Naturaleza? ¢(Tendria esa mezcla las mismas
propiedades fisicas y quimicas del elemento Cloro natural? Claro que no.

Por esto Fajans no considera justificado el considerar al conjunto de los
is6topos de un elemento, como un sélo elemento ni alin como especies de un
mismo elementfo, puesto que la diferente masa atémica que poseen les hace
acreedores a considerarlos como elementos diferentes, aun cuando para ello
fuera necesario crear un nombre para la asociacién, el de fipo efemental, por
ejemplo.

Es tal la confusién que el descubrimiento de los is6topos ha creado, que
hay quien propone suprimir la palabra elemento, ‘excepto para el protén (1) y
reemplazarla por un término tal como primario «primary» (Amstrong) y hay
ofros como Pope que, reprobando la manera de pensar de los fisicos en cuanto
a la inseparabilidad de los isétopos, propone afectar de letras griegas los dife-
renfes is6topos de un elemento Cloro (Cly y Clg).

Por todo ello, la Comisién Internacional de los Elementos Quimicos, reunida
en Paris en 1923, bajo la presidencia de Urbain, teniendo en cuenta la posible
separacién de los isétopos de los elementos corrientes y, sobre todo, la existen-

cia real de los isé6topos radiactivos procedentes de distintos origenes, dé, a fifu-

lo provisional, una definicién de elemento diciendo: Que un niimero arémico,
es necesario y suficiente para definir un elemento guimico.

Son, seglin esto, 92 los elementos quimicos, puesto que se consideran a las
pléyades de is6topo como elementos; distinguen, para diferenciar, los elementos
quimicos simples y los elemenfos compuesifos.

No todos los miembros de esta Comisién comparten la opinién resultanie

(1) Tampoco se puede considerar a protones y electrones como los dos componentes pri-
mordiales, después de las nuevas doctrinas de De Broglie y Schrodinger, que con su teoria

-micromecdnica, niegan la existencta de electrones, al menos bajo la forma imaginada hasta

aqui, considerdndolos como nudos de conjnntos de ondas; es decir que nos los representan

como algo inmaterial.
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de sus deliberaciones, pues el mismo Urbain, aun considerando que dicha

definicion presenta indudables ventajas prédcticas, comprende que el sentido.

filoséfico de la palabra elemento no queda satisfecho, puesto que éste repre-
senta siempre irreductibilidad (1).

Se puede decir, que mientras las pléyades isotépicas resistan al anélisis,

serd valedera la definicion dada por la Comisién Internacional, si bien los traba-
jos encaminados en este sentido auguran resultados positivos que no dejardn
prevalecer duranfe mucho tiempo este modo de ver.

(1) Urbain.—Les notions fundamentales d’ element chimique et d” atome (1925).
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Y voy a terminar. Permitidme que lo haga felicitando primeramente, en
nombre de esta Universidad, a aquellos alumnos que, durante al pasado curso,
se hicieron acreedores por su laboriosidad e inteligencia a las recompensas que
van a recibir de manos de nuestra primera autoridad y que dirija después un sa-
ludo atodos vosotros, maestros vy discipulos; que vais los unos, con una voca-
cion tan justamente alabada como pobremente reiribunida, a comenzar vuestra
nobilisima tarea de ensefiar, y venis los otros, con el corazén henchido de ilu-
siones, a adquirir los conocimientos que os han de sefialar y abrir los caminos
de vuestra vida.

Abramos pues, el paso hacia el porvenir a estas nuevas generaciones que,
con el brio propio de sus afios mozos, vienen animosos a cobijarse bajo el tem-
plo de la Ciencia expandiendo, por su ambiente rarificado, aires de renovacién
y un optimismo sano y fuerte. Guiemos sus inteligencias facilmente moldeables,
con paso seguro y firme, por los senderos del Bien y de la Verdad, sin preocu-
parnos seriamente de las actitudes rebeldes que alguna vez parezcan adoptar,
pues estamos bien convencidos de que la rebeldia en ellos no tiene frecuente-
mente ofro origen v fundamento que la natural efervescencia de su sangre moza.

De mi sé deciros que, prefiero el cardcter inquieto y bullicioso de los tempe-
ramentos fuertes y sinceros, al plastico y adaptable a todos los vienfos de los
logreros y vividores.

Yo sé que a todos les anima el mejor deseo de aprender vuestras sabias
lecciones y escuchar vuestros atinados consejos.

Ejerzamos, por tanto, nuestra. misién delicada, tendiéndoles la mano amoro-
samente, para conducirlos, como padres carifiosos, por los dsperos senderos de
la ciencia. Sedmos, en fin, verdaderos representantes del «Alma Mater», con la
fé siempre viva en el porvenir de una Espafia culta, sobre todo culta, que supere
los gloricsos dias de nuestro pasado infelectual.

He picHo.



