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DISCURSO DE INGRESO EN LA ACADEMIA
DE

D. JERONIMO VECINO Y VARONA

SOBRE "

LA CONSTITUCIN DE LA MATERIA SEGON LAS IDEAS ACTUALES

SENORES ACADEMICOS:

Sean mis primeras palabras de gratitud hacia esta docta
Corporacion que, sin reparar en mis escasos meéritos, me llama a
su seno para colaborar en la obra de la cultura patria. Grande
es el honor que me dispensa la Academia de Ciencias de Zara-
poza eligiéndome para ocupar un lugar entre las ilustres perso-
nalidades que la constituyen, y a este inmerecido honor co-
rrespondo, agradeciendo sinceramente y con todo afecto a los
dignos Académicos sus bondades para conmigo y acudiendo
solicito a su llamamiento. Bien quisiera que mi colaboracion
en vuestra noble y patridtica tarea, fuera tan intensa y prove-
chosa como vuestros elevados fines merecen, pero la realidad
de mi actuacién habra de estar en relacién con la modestia de
mis aptitudes y de mi cultura, aunque también lo estara con mi
firme voluntad en servir vuestros ideales, correspondiendo
agradecido al honor que recibo porque me habéis llamado a co-

" laborar con vosotros, en vuestra 1til y necesaria labor cultural.

Un sentimiento apena en estos instantes mi animo, y es el
10 ver entre vosotros a mis ilustres compafleros de Facultad -
los Sres. Plans y Martinez Risco; se fueron a ofras tierras don-
de quizé encuentren terreno mas apropiado, ambiente mas pro-
picio para el desarrollo de su actividad cientifica. Reciban estos:
queridos amigos y beneméritos Catedraticos la expresion de mi
amistad sincera y de mi profunda admiracion.
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Y ahora, sefiores Académicos, ya que los preceptos re-
glamentarios asi lo exigen, voy a molestaros umnos instantes
exponiendo a vuestra consideracion Algunas ideas sobre la
constitucion de la materia, suplicando vuestra benevolencia al
juzgar este modesto trabajo.

La realidad molecular: EI nimero de Avoga-

dro. — EI Electron. — El magneton.— EI dftomo.

EL NUMERO DE AVOGADRO

Es ya antigua la hipotesis que supone a los cuerpos puros,
compuestos de moléculas idénticas animadas de un movimiento
incesante y que a su vez estan compuestas de dfomos indivisi-
bles. La realidad molecular era, por lo tanto, admitida por los
antignos quimicos, pero el orden de magnitud de la molécula o
del atomo, les era completamente desconocido. Este problema
ha sido recientemente resuelto con una precisiéon tan admirable
como inesperada. Se ha llegado a demostrar que la molécula-
gramo o el dtomo-gramo contiene un mismo nimero N de mo-
léculas o de atomos; este niimero N que es una constante uni-
versal, se llama niimero o constante de Avogadro. Claro esta que
una vez determinado N quedaria por el mismo hecho determi-
nada la magnitud de la molécula o del atomo: bastaria dividir
por N el peso molecular o el atémico.

Me permitiréis sefiores Académicos que me defenga umos
instantes en exponer ligeramente algunos de los métodos que
conducen a la determinacién de N; bien lo merece la importan-
cia del ntimero, que, por otra parte, ha de ser la base de mi
discurso.

La tedrica cinéfica (1) establece una ecuacion
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entre la presién p desarrollada por n moléculas de un gas cual-
quiera que ocupa el volumen vy la energia cinética w de trasla-
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cion de una molécula. Si se trata de la molécula-gramo, la ecua-
cidn se transformara en

2
Va— =Ny
‘- 3

y si se tiene en cuenta la ecuacion de los gases perfectos
PY— IRl (R— 83 2 300G G 'S )

se deducira el valor w de la energia cinética de una molécula

W e
2N

en funcién del numero de Avogadro y de la temperatura abso-
luta 7.

Ahora bien, la masa M de la molécula gramo, esta ligada con
la velocidad media II de la molécula por la relacion

MU? = 3RT

férmula que nos permite calcular U ya que las restantes canti-
dades que entran en ella son conocidas. Se ha encontrado para
valor de U en el O a 20° el valor 470m por segundo.

Se comprende facilmente que las velocidades moleculares in-
dividuales serdn forzosamente variables y desiguales, efecto de
los frecuentes choques que se produceu entre las moléculas. Si
se admite que la agitacion de la masa gaseosa obedece a las le-
yes del azar se llega a la siguiente ecuacién de Maxwell.

o—ul/s

3%
que nos da el valor de la velocidad media total, velocidad que
estd ligada con el libre recorrido medio L de una molécula entre
dos choques y con la densidad o del gas y el coeficiente € de
viscosidad por la relacién.
LG
0,31.02.9

que nos da el valor de L. Se ha encontrado para valor de L en

1
elOy N—
Y 10 de (1.

Evidentemente L sera tanto mas pequefio cuanto mayores
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sean las moléculas y menores las distancias intermoleculares.
Admitiendo la forma esférica de las moléculas y llamando 0 el
radio de una molécula, encuentra Clausius para valor de la su-
perficie de N moléculas el obtenido por la férmula.

ke
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en funcién del volumen v de la molécula-gramo y del libre reco-
rrido medio L.

Lc:NpZ:

La conocida formula de Van der Waals
a

P+ — ) (v—5b)=RT
V2

10s proporciona otra relacién entre Ny p, pues representando

en esta férmula la constante b el cuadruplo del volumen verda-
dero de las moléculas de una molécula-gramo, tenemos

8 mp3 N.
3

b._—_.

Comnociendo el volumen y el area de las N moléculas de una
molécula-gramo, deducimos inmediatamente el radio molecular
y el numero de Avogadro.

Conviene para este célculo operar con gases monoatémicos
como el argdmn, pues en gases de otra valencia las moléculas no
afectarian la forma esférica indispensable en el establecimiento
de las formulas anteriores. Asi, se ha encontrado para el gas
mencionado

-

N =02 X 1022

con un error de un 30 por 100.

Si dividimos por /V la masa molecular obtendremos la masa
de 1 molécula. Para el oxigeno 52 X 10—24,

Aplicando el calculo al aire que respiramos se encuentra (2)
que cada molécula de este gas se mueve con la velocidad de una
bala de fusil, recorre en linea recta entre dos choques préxima.
mente 1 diez milésimas de mm., y es desviada de su direccién 5
mil veces por segundo. Colocando 3 millones de moléculas de
aire en linea recta, se alcanza la longitud de 1 mm. y 20 mil mi-
llones, llegan a pesar una mil millonésima de miligramo.

La Fisica es ante todo una ciencia experimental, la Fisica
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Matematica establece las hipotesis, pero estas necesitan pasar
por e tamiz de la experimentacién. Admirables son los resulta-
dos obtenidos por la teoria Cinética para la magnitud molecu-
]ar, pero mientras estos no sean confirmados por la experiencia
1 obtenidos por procedimientos tedricos diferentes no llegaran a
producir en nuestro espiritu un convencimiento absoluto.

MOVIMIENTO BROWNIANO

En 1827, el célebre botanico inglés Brown, descubrié un fe-
némeno que abre un amplio horizonte en el estudio de la reali-
dad molecular y las propiedades del estado fluido.

Si en una masa fluida se introduce un cuerpo sélido mas
denso que el fluido, el cuerpo se va al fondo, y si su forma es es-
férica, la trayectoria recorrida es vertical. No sucede lo mismo
cuando el fluido, agua por ejemplo, tiene en suspension particu-
]as pequefias; éstas en vez de ir al fondo o a la superficie, segin
su densidad, se encuentran animadas de un movimiento vivo y
desordenado sin que se observe tendencia alguna al reposo. Es-
te es el descubrimiento de Brown, que en honor a este sabio se
llam6 movimiento browniano.

Las expediciones de Brown, Wiener 3], Gouy, Cantoni ), Ex-
ner, Jevons (9, etc., han llegado a demostrar que esfa agifacion
110 tiene su origen en las particulas, ni en ninguna causa exte-
rior al liquido y deben atribuirse a movimientos internos, carac-
teristicos del estado fluido.

Es decir, que las particulas observadas no hacen sino reve-
lar una agitacidn propia del fluido mismo, agitacion que es per-
manente siendo lo que llamamos equilibrio de un fluido una ilu-
sion debida a la imperteccion de nuestros sentidos.

Las leyes de este movimiento deducidas por Einstein (%), con-
ducen a una nueva determinacién de la constante de Avogadro.
Se comprende facilmente que la velocidad de agitacion en el mo-
vimiento browniano ha de variar con la viscosidad del medio.
No ha podido medirse la velocidad verdadera, se ha determina-
do la velocidad media de las particulas primero por Perrin (7 y
Victor Henri y recientemente por mi compafiero el Dr. de Gre-
gorio y Rocasolano @), cinematografiando éste ultimo el movi-
miento browniano, pero las medidas van necesariamente afecta-
das de un error tal que es preferible para el establecimiento de
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las ecuaciones, tomar como parametro caracteristico del movi-
miento, el segmento rectilineo que une el punto de partida de
una particula con el de llegada, segmento que se denominara
desplazamiento de la particula durante el tiempo que se consi-
dere.

Es evidente que si se consideran particulas idénticas duran-
te un mismo intervalo de tiempo T, las proyecciones de esos seg-
mentos sobre un eje Ox, en cuya direccion ninguna fuerza solici-
te a las particulas, deben distribuirse alrededor del valor cero
siguiendo la ley clasica del azar.

Ademas, siendo el movimiento irregular, el cuadrado medio
a2 de esas proyeccioaes aumentara proporcionalmente al tiempo
T, y quedara caracterizada la actividad del movimiento brownia-

. 2
, (o}
no por el cociente —.

L

Por 1iltimo, y este es un punto esencial de la teoria de Eins-
tein, las particulas de una emulsién deben difundirse siguiendo
la misma ley que la materia de una solucién, debiendo el coefi-
ciente de difusion satisfacer a la ecuacion

2
Do
%

Si admitimos por otra parte (ley de Stokes) que la fuerza de
frotamiento que se opone al movimtento de una esfera de radio
p y velocidad v en un fluido de viscosidad & es 6nZpv y consi-
deramos un cilindro de emulsion, cuyas particulas estan solici-
tadas por una misma fuerza F paralela al cilindro, cada particu-

la adquirird en virtud de esta fuerza una velocidad media

: 6o
y si n es la concentraciéon en una seccién s del cilindro, el nii-
mero de particulas arrastradas en la unidad de tiempo por la

» nF
fuerza F a través de la seccién s sera .

6mpC
Si suponemos alcanzado el régimen permaneite, debe verifi-
carse que este mismo numero de moléculas atraviesa por difu-
sién en el mismo tiempo y en sentido contrario la seccién s; de-
bemos, pues, tener

nk dn
e ) TR
6mpt ds
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Si por ofra parte admilimos la hipotésis de Van’t'Hoff, em
virtud de la cual las emulsiones satisfacen a las leyes de los ga-
Ses, podremos establecer el régimen permanente expresando que
la accién -de‘la fuerza F sobre las particulas de la seccion ds

equilibra a la diferencia de presién osmética sobre las bases de]
cilindro, pudiendo escribir :

RT
nFdx — — dn —
N
y por simple eliminacién entre esta ecuacion 'y la precedente
RT 1
D)= =
N 6ztp

e‘igualando los dos valores de D, llegamos a la ecuacion de
Einstein

RT=<

3mpta?

N =

que nos permite calcular N por un camino completamente dis-
tinto del de la teoria cinética.

La teoria de Einstein ha sido sometida por Perrin © al con-
trol de la exderimentacion y brillantemente confirmada por este
insigne fisico.

Conocido el niimero de Avogadro queda determinada la ma-
sa molecular absoluta: asi la masa de la molécula de O sera

32 7 1.007 t
— —47.10° *, la del dtomo de O —— — 147 .10~ % .
N N

La constante de Avogadro y la aplicacién de la ley de Fara-
day en la electrolisis nos conducen a la determinacién de la ma-

sa elemental e de electricidad, masa que ha recibido el nombre
de electron.

Si en efecto un i6n-gramo transporta 96.550 coulombios o
sea 29 = 10" (L. E. C. G. S), la carga elemental e sera

29 X 10"
N

e= —4.:25 % 107 (U.E.C. G. S));

Rutherford (10, siguiendo el métodc ideado por Regener ha
encontrado para valor de e midiendo la carga de una particula «
el numero 4.65 X 10—101o que daria para N el valor 62 X 1022,

numeros que concuerdan de manera sorprendente con los ante-
riormente obtenidos.

et Mala i
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Puede contarse el nimero de particulas « emftidas en un
cierto tiempo y por ende el ntiimero de dtomos de helio conteni-
dos en la masa de este gas producida durante ese mismo tiem-
po; midiendo pues esta masa obtendremos la del atomo de helio,
cosa que no ofrece dificultad ninguna, pues bastaria medir el
volumen de ese gas a una presiéon y temperatura determinadas
(formula conocida). Dewar, Boltwood (1) y Rutherford (12) han
ensayado sobre el radio llegando a la conclusién de que 1 gr. de
radio desprende 156 mm3 en un afio lo que da para NN el valor
63 X 1022,

Recientemente Mme Curie (13) ha hecho la misma medida en
el polonio, obteniendo para N el valor 65 X 1022,

Una intuicién genial de Planck (14 permite determinar los ele-
mentos moleculares estudiando la reparticion de la energia en
el espectro del cuerpo negro, es decir, sin hacer intervenir direc-
tamente la materia. Supone este fisico eminente que la luz es
absorbida por quanta, es decir granos de energia, y encuentra
una férmula comprobada experimentalmente

E(?\T)——Sﬂdl———l— \r~£
: ST RS

que da el valor de la energia por cada cm3 de radiacién en equi-
librio en funcién de la longitud de onda  de la radiacién consi-

= R
. derada, de la velocidad c de la Iuz y de la relacién ~ en que R

es la constante de los gases (83.2 X 166 C. G. S.) y N el ntimero
de Avogadro.

Todas las cantidades que entran en esa férmula son conoci-
das o calculables y por lo tanto nos proporciona una nueva me_
dida de N. Se ha obtenido por este procedimiento el valor

N =64 . 102,

He aqui los diversos valores de N obtenidos por varios pro-
cedimientos.

N

FENOMENOS OBSERVADOS | 1022
Viscosidad de los gases (ecuacion de Van der Waals). . 62

( Reparticion delas particulas. 68,3

A : g Agitacién de traslaciéon. .. 68,3
Movimiento browniano . ¢ : e e
Difusidn suhohiiiin i sal s, 69
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Reparticién irregular de ; Opalescencia crificaiasinis = 75
las moleculas. . . . . . B Aguk delecielon v snam 60
Carga de las particulas (enun gas). . . - - - - - .« .. 64
; < Carga de las pariiculas «. . 62,5

PDadionctividads - & | Masa de hielo engendrado . 65
' Masa de radio desaparecido. 71

. Energia radiada . . . .. . . 60

Espectro del cuerpo negro. . . . . ... .o .ee o e 64

El examen de estos resultados causa verdadera admiracion;
partiendo de fendémenos tan diferentes y siguiendo caminos tan
distantes se llega al mismo resultado, este hecho da a la reali-
dad molecular un valor indiscutible.

EL ELECTRON

Hace un momento os hablaba del electrén o carga elemental
de electricidad.

La nocién de electrén marca un retroceso hacia las antiguas
teorias de los fluidos abandonada por los fisicos de la dltima
mitad del siglo xix y substituida por la teoria energetica, aban-
dono justificado en parte por el fracaso de la citada teoria al
aplicarla a los fenémenos calorificos y luminosos.

Pero si el calor no se conserva, no sucede lo propio con la
electridad: la estructura granular de la electricidad ha quedado
plenamente demostrada, ha logrado aislarse un atomo de elec-
tricidad siempre idéntico a si mismo, dando de este modo a la
carga eléctrica el carédcter de realidad fisica que habia perdido
al abandonar la teoria de los dos fluidos.

Permitidme, sefiores, que moleste unos momentos vuestra
atenciéon exponiendo, siquiera sea sucintamente, el modo como
se ha llegado a aislar el atomo de electricidad o electron.

Los gases, el aire por ejemplo, atravesado por los rayos
Rontgen se hace buen conductor de la electricidad, se ioniza,
produciéndose en su masa centros electrizados o iones positivos
y mnegativos que se mueven en el gas por la accién del campo.
La existencia de estos iones se pone de manifiesto por la comn-
densacién del vapor de agua sobresaturante, condensacion que
en este caso aparece bajo la forma de pequefiisimas gotas elec-
trizadas, cuya carga individual puede medirse sin mas que
comparar las velocidades de caida por la accién tinica de la
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gravedad y en presencia de un campo eléctrico vertical de in-
tensidad conocida. Por este ingenioso método de medida ideado
por Towsend y seguido y perfeccionado después por Thom-
son (18], Wilson (16) y Millikan (7 se llega a la conclusion de
que no solamente la carga minima observada en una gota es
siempre la misma, sino que se puede medir directamente la va-
riacién de la carga, observandose que su valor es siempre un
miltiplo de la carga minima que varia entre 4 y 5 > 1010 con-
forme con el valor deducido por la ley de la electrolisis, que-
dando asi demostrada de una manera palpable la realidad mo-
lecular de la electricidad y la identidad del electron en los
electrolitos y en los gases conductores.

Admitida la existencia de los electrones, reciben explicacion
satisfactoria multitud de fenémenos que sin ella no la tendrian.
El fendémeno de Zeemann, en virtud del cual la luz emitida por
una llama cambia de color cuando se coloca entre los polos de
un iméan queda perfectamente explicado en la teoria electronica;
es mas, hubiera podido preverse que la 1.2 y 3.7 raya del triplete
de Zeemann debian estar completamente polarizadas circulat-
mente, hecho que la experiencia ha confirmado de una manera
satisfactoria. ,

Cada &tomo de un cuerpo contiene por lo menos un electron
positivo y un electréon negativo. En algunas substancias, parti-
cularmente en los metales, el electrén negativo se separa facil-
mente del 4tomo, que unido al otro electrén poseera una carga
positiva. En otros cuerpos por el contrario, el electrén negativo,
aunque poseyendo en el d4tomo cierta libertad de movimiento 110
puede separarse de ¢l mas que por la accion de un gran esfuerzo
exterior.

Son estos los cuerpos malos conductores o dieléctricos.

Esta diferencia en la movilidad de los electrones negativos
explica, por ejemplo, la gran facilidad con que la electricidad y
el calor se propagan a traves de los metales. Los electrones ne-
gativos libres en un metal se mueven entre los atomos que han
quedzdo neutros o positivos como las moléculas de un gas en-
cerrado en un recipiente, es decir, de un modo completamente
desordenado. Sien una parte del metal, la temperatura es mas-
elevada que en las restantes, una cosa andaloga sucederd con la
velocidad media de los electrones libres. Gracias a su extrema
movilidad, aquellos que se hallen dotados de gran velocidad,
pasaran a las capas proximas y seran reemplazados por otros

de velocidad media menor.
11
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De este modo, las diferencias de velocidad iran desapare-
ciendo, y al cabo de algun tiempo, la velocidad media de los
electrones, asi como la temperatura seran las mismas en toda
la masa del metal. Hay que notar, sin embargo, que el ntimero
de electrones negativos, siendo igual al de los positivos, no se
observara ninguna accion eléctrica exterior, el fenémeno es de
naturaleza puramente térmica.

No sucede lo mismo cuando el movimiento de los electrones
no es desordenado, es decir, cuando una causa cualquiera, que
ordinariamente se llama fuerza e. m. y que podria también lla-
marse electronomotriz, solicita los electrones en una direccion
determinada. En este caso, se produce en el metal, por los elec-
trones, un transporte de electricidad, es decir, una corriente
eléctrica que va siempre acompafiada de un desprendimiento de
calor. ;Como explica la teoria electrénica la produccién del ca-
lor que hace brillar las bombillas eléctricas? De una manera bien
sencilla: los electrones empujados por la f. e. m. costante que
produce la corriente, adquiririan una velocidad creciente si no
experimentasen niguna resistencia por parte de los atomos del
metal. Efecto de esta resistencia, la velocidad en la direccién de
la corriente es sensiblemente constante, mientras que el movi-
miento desordenado de los clectrones y de los atomos, es decir,
el movimiento que corresponde a la temperatura aumenta, pro-
duciéndose asi la elevacion de temperatura a que aludia.

Seria interesante expomner como la teoria electrénica explica
de una manera satisfactoria el transporte de electricidad en la
electrolisis y en los gases, la induccidon y todos los fendémenos
eléctricos y electrodpticos tales como los de Peltier (18), Thom-
son (19), Hall (20), Kerr(2l), Zeemann (22)... asi como los fenémenos
radioactivos descubiertos por Mr. y M.me Curie (23), pero la ma-
teria es tan extensa que no me atrevo a molestar con ella vues-
tra atencion.

EL MAGNETON

Si enfre las armaduras de un electroimdn y paralela a la li-
nea de los polos se coloca una barra de una substancia cual-
quiera, se producen dos nuevos polos en la barra de igual mag-
nitud y de signo contrario. El estado magnéfico de esta barra
queda completamente caracterizado por un vector M igual al
producto de la cantidad de magnetismo de uno de los poloes por
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la longitud de la barra y dirigido en el sentido del polo Sur al
polo Norte; el vector M puede estar orientado en el mismo
sentido que el campo H o en sentido opuesto. En este ultimo
caso, el mds frecuente, el vector M es siempre proporcional al
vector campo H, y la substancia se llama diamagnéfica; en 1os

M
demas casos el cocientez del vector M al vector campo puede

ser constante y la substancia se llama paramagnética o funcién
de H, denominandose la substancia ferromagnética.

El vector M ha recibido el nombre de momenfo magnética de
la barra.

No se crea sin embargo que estos dos fenémenos diamagne-
tismo y para o ferromagnetismo puedan ser considerados como
términos diferentes de una serie en la que la propiedad magnéti-
ca cambiase por grados insensibles; son dos fenomenos esen-
cialmente diferentes y esta diferencia resalta sobre todo cuando
se estudia la variacién de M con la temperatura; la exuperiencia
demuestra que en una primera aproximacién se verifican las si-
guientes leyes de Curie:

1. El momento magnético de los cuerpos diamagneticos es
independiente de la temperatura.

22 En los cuerpos paramagnéticos el producto del momen-
to magnético por la temperatura absoluta T es constante

3.2 En los ferromagnéticos el momento magnético esta li-
gado con la T por una funcién mas compleja que en los para-
magnéticos, pero tal que M decrece también cuando T aumenta-

La clasica experiencia de los imanes rotos sugirié a Poison
una teoria muy interesante aplicable al paramagnetismo y fe-
rromagnetismo y segn la cual las moléculas de esta clase de
cuerpos son pequefios imanes orientados en general uniforme-
mente en todos sentidos, pero que bajo la influencia de un cam-
po exterior tienden a colocarse paralelamente.

Esta hipotesis que explica perfectamente el para y ferromag-
netismo no puede aplicarse al diamagnetismo.

Sélo se conoce adtualmente un fenémeno que recuerde las
propiedades de las substancias diamagnéticas.

Consideremos un circuito de cobre en forma de anillo colo-

cado entre los polos de un eloctroiman y normalmente al eje: al
excitar éste se produce en el circuito una corriente inducida de

i

e
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direccién opuesta a la del electroiman. Esta corriente equivale a
un iman cuyo momento tiene la misma direccién con relacién al
campo que el de una barra diamagnética; pero existe la diferen-
cia esencial de que la corriente inducida y por lo tanto su mo-
mento desaparece con el campo magnético que la produce, mien-
tras que lasubstancia diamagnética conserva indefinidamente sus
propiedades. Resolviase esta dificultad suponiendo que las co.
rrientes inducidas en las moléculas de los cuerpos no emncuemn-
tran ninguna resistencia, hipdtesis que ha sido recientemente
confirmada por Kamerlingh Onnes al descubrir el estado super-
conductor en los metales a temperaturas muy bajas, demostran-
do que la resisteneia eléctrica, cualquiera que sea su origen, de-
pende directamente del movimiento de agitacion térmica de las
moléculas, y en el caso en que este movimiento y con ¢l la no-
cién de temperatura no tengan significacién, no hay razon para
que la energia de la corriente eléctrica se disipe por el efecto
Joule; esto es sin duda lo que sucede en el interior de los atomos.

Ahora bien, se admite que el electrén describe en el datomo
una orbita cerrada, comportandose como un circuito cuya inten-

e
sidad de corriente fuese — siendo e la carga del electromy <

L
la duracién de su revolucién; bajo el punto de vista magnético

esS
serd equivalente a un pequefio iman cuyo momento fuese

L
siendo S el area limitada por la trayectoria dul electron. Segun
esto, aunque el atomo no contenga mds que cargas eléctricas,
que es lo tinico cierto hasta ahora, éstas engendran por sus
movimientos pequefios imanes ficticios, orientados normalmen-
fe a los planos de las orbitas, y el atomo mismo seria también
nn iman si la resultante de los momentos de todos sus electro-
nes no fuese cero. Einstein y Haas han demostrado experimen-
talmente la realidad del origen electronico del magnetismo.

El momento resultante es diferente de cero tan sélo para los
elementos situados en las proximidades de la octava columna
de la clasificacion periddica de Mendeleef, para las tierras raras
y para el oxigeno. Para todos los demés elementos, es decir, en
el caso mas general, el momento del atomo es nulo, lo que nos
induce a creer que los electrones describen sus orbitas unos en
un sentido y otros en sentido contrario, siempre que admitamos
con Kossel que las orbitas son coplanarias. :

s
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Se comprende facilmente que este equilibrio magnético en el
interior del atomo no subsistira si se le coloca en un campo
magnético exterior, por ejemplo, entre las armaduras de un
electroiman; asi sucede en efecto y Langevin(?4) ha encontrado
nna férmula

e2
M=—N

127:111- (\)181 -0 v252 e Vnsn)
que da el valor del momento aparente del atomo gramo en fun-
cion de la intensidad del campo exterior /, de la carga e y ma-

sa m de un electrén, de los niimeros v de electrones contenidos
en las Orbitas de areas S y del niimero /N de Avogadro.

El emincnte profesor y fisico francés Weiss(2d), ha calculado
el valor del momento A para los atomos de la mayoria de los
elementos paramagnéticos y ha encontrado que fodos estos mo-
mentos tenian un méximo comtin divisor igual 1123,5 para el

1122,5

atomo-gramo y por lo tanto 18,5 X 1022 — para el ato-

mo real con un error que alcanza el 1 por 100. Weiss crey6 que
este niimero podia considerarse como una entidad que intervie-
ne en la constitucién del atomo y por eso lo llamé magneton sin
formular ninguna hipotesis en cuanto a su naturaleza fisica.

El momento del atomo ha de ser por lo tanto un multiplo del
magnetdn; en otros términos, el dtomo de un elemento para-
magnético debe estar compuesto de un niimero entero de mag-
netones.

Las experiencias de Weiss, Pascal(6), Bloch(27), Kamerlingh-
Onnes@8), sobre las aleaciones~de Niquel y Cobalto y M!le Feyti
(29) sobre los cuerpos paramagnéticos en estado sélido han con-
firmado la ley de los niimeros enteros de Weiss; pero permitid-
me que llame vuestra atencidon sobre los trabajos realizados por
dos fisicos espafioles eminentes: el sabio catedratico Sr. Cabre-
ra y Felipe(®), mi querido y admirado maestro y mi entrafiable
amigo y compafiero Sr. Moles 1), director el primero y ayu-
dante el segundo, del Laboratorio de Investigaciones Fisicas,
creado y carifiosamente sostenido por la Junta de Ampliacién
de Estudios.

Partiendo de la ley de Curie

ZWZ T = C

.

)
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segtin la cual el producto de la susceptibilidad masica de una
substancia paramagnética por la temperatura absoluta es una
constante Cj; llamada constante de Curie y teniendo en cuenta
que este producto esta ligado con el momento magnético de la
molécula-gramo (en el caso de que todos los imanes molecula-
res sean paralelos al campo) por la relacion

r_ o2 | o, = Ny, siendo j» el momento de una molécula.
L 3R | R — constante de los gases.

se obtiene la ecuacién de Langevin

Sy, = V3RCa

que permite calcular 6,,, sin méas que determinar C,, es decir,
midiendo la susceptibilidad 7, a una temperatura determina-
da 7.

Es claro, que conociendo &, bastaria dividir por 1123,5 va-
lor del magneton, para obtener el nimero

Oy

1123,5

de magnetones.

Pues bien, siguiendo este procedimiento los Sres. Cabrera y
Moles han encontrado que los iones Fe’ Ni”, Co”, Cr", y Cu”,
poseen 29, 16, 25, 19 y 10 magnetones respectivamente. Solo pa-
ra los iones Fe” y Mn” de los elementos estudiados hasta el pre-
sente, el momento no esta expresado por un numero entero y
aun en este caso, las medidas de Kamerlingh y Oosterhain (32)
efectuadas sobre el sulfato de manganeso cristalizado conducen
al numero entero 2.

Cada atomo de un cnerpo paramagnético esta pues caracte-

rizado por un determinado niimero entero de magnetones, de

suerte que Si este niimero, por una causa exterior cualquiera
cambia, es que cambia también la naturaleza del atomo o por lo
menos su estructura. Tal es el caso del hierro, enfre muchos
otros elementos. Calentado el hierro por encima del punto de
Curie(33) se encuentran para este elemento a diferentes tempera-
turas, 12, 10 y 20 magnetones correspondientes a las tres clases
de hierro: Feigl’ Feﬁz, FeT; una cosa analoga sucede con el nikel
que tiene 8 magnetones para temperaturas inferiores a 1200°
absolutos y 9 para femperaturas superiores.
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Un mismo atomo no posee por tanto un momento magneti-
co 1inico; este toma diferentes valores segin las condiciones fi-
sicas y quimicas ea que el atomo se encuentre.

*

Os vengo hablando, sefiores, quiza con demasiada extension,
del magneton y atin no os he dicho cudl es su naturaleza fisica.
;Existe el magnetdn en el sentido de que el momento magnético
elemental resida en un substratum material que posea una masa
ponderable? En el estado actual de la ciencia no puede contes-
tarse afirmativamente a esta pregunta. No es posible negar ej
valor numérico del magnetdn, puesto que es resultado de la ex-
perimentacion, pero no puede deducirse de este hecho la exis-
tencia del iman elemental o grano de magnefismo correspon-
diente a ese momento magnético elemental: un electrén que se
mueve describiendo un circuito cerrado engendra, como hemos
visto, un campo magnético que tiene su correspondiente momen-
to magnético, sin que exista ningin iman material.

Sin embargo, hay muchas razones que abogan en favor del
magnetén como elemento constitutivo universal de la materia.

Sabido es que segin los trabajos de Balmer 34, Runge (39,
Kaiser (36, Rydberg 37, etc..., las rayas del espectro se distribu-

'yen en series y en cada serie esa distribucion obedece a leyes

sencillas. Este fenémeno preseita gran analogia con los armé-
nicos de una cuerda vibrante: asi como una cuerda tiene una in-
finidad de grados de libertad que le permiten dar una infinidad
de sonidos, ;no podria el atomo por razones idénticas dar una
infinidad de radiaciones diferentes? Esta idea tan sencilla y al
parecer tan racional ha tenido que desecharse, las leyes espec-
troscopicas la rechazan.

M. Ritz (38! relacionando el hecho de las series espectrales
con la idea del magnetén, supone que el &tomo vibrante esta
formado de un electrén giratorio, y de varios magnetones mate-
riales, colocados en la linea, unidos por sus polos opuestos,
siendo el campo magnético creado por estos magnetones el que
regula la distribucién de las longitudes de onda en el espectro.
Sabido es que el espectro del hidrégeno se compone de varias
rayas, ;quiere decir ésto que cada atomo de hidrogeno puede
producir todas esas rayas y que da efectivamente una u otra se-
gtin las condiciones iniciales del movimiento? No, segtin la hipo.
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tesis de Ritz hay varias clases de atomos de hidrégeno que di-
fieren antre si por el nfimero de magnetones alineados y cada
uno de estos atomos da una raya espectral diferente. La feoria
de Weiss, segiin la cual los magnetones deben estar colocados
en el atomo sino en linea recta por lo menos paralelamente, pa-
rece confirmar o por lo menos apoyar la hipdtesis de Ritz y
con ella la hipotesis de la realidad material del magneton.

Por otra parte, si ¢ representa la longitud del magneton, se
tiene evidentemente :

Hel— 8 i (522

y como por otra parte el campo producido por un polo de iman
elemental a una distancia ignal a la longitud del imén, es decir,
en el caso presente, del magneton es

l}.

£ — 1,168 x 10°

se obtiene por simple eliminacién de .
ei— 412 31010 em:

valor que se halla en contradicién con las teorias de Rifz y
Weiss, puesto que estando el diametro del atomo comprendido
entre 10-7 y 10-8 caben en el atomo un gran niimero de magne-
tones.

El electrén cuyo didmetro es aproximadamente igual a 10—13
es atin mucho mas pequefio que el magneton.

EL ATOMO

Os he hablado sefiores, del electrén y del magnetén; cada
4tomo contiene un ntimero determinado de electrones y de mag-
netones; el 4tomo debe por tanto ser un mundo muy complejo,

El 4tomo real dista mucho del ideado por Demdcrito al fun-
dar su teoria atémica. Este 1¢ consideraba como elemento abso-
lutamente indivisible mas alla del cual ya no habia nada que
buscar, mientras que el atomo real no es un elemento, no es in-
divisible, de tal modo que puede disgregarse en atomos mas pe-
quefios como lo prueba la radioactividad, que no es en ultimo
término mas que una perpetua disgregacion del atomo.

Si admitimos el modelo atémico Rutherford-Bohr (39, brillan-

i
|
|
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temente expuesto en la revista ifaliana «Scientia» (*) por el sa-
bio profesor de Manchester, el datomo estaria formado de dos
partes: el nticleo central cargado de electricidad positiva y una
region cortical en la que existen el niimero de electroues negati-
VOS necesarios para neutralizar esta carga.

Este niimero es igual al que expresa ellugar ocupado por el
elemento en la serie ordenada por los pesos atomicos crecien-
tes (hipotesis de van der Brock). El nticleo es a su vez un edifi-
cio muy complejo, de dimensiones pequefiisimas e integrado por
electrones positivos y negativos, cuya organizaciéon nos es hasta
ahora desconocida.

Bohr completa este modelo suponiendo que los electrones
corticales describen Orbitas circulares alrededor del nticleo cen-
tral y que la emision de cada una de las rayas espectrales se
produce cuando uno de los electrones cae de una Orbita sobre
otra siendo siempre el momento mecanico del electron (*) igual a

— en que A representa el quantum de accién de Plank (6,6 <
TC

1027 erg. segundos).

El conjunto de todas las o6rbitas del atomo puede constituir
un sistema tnico o agruparse en varios otros sistemas inde-
pendientes entre si en niimero creciente con el peso atémico del
elemento, pero esta cuestién no se halla todavia resuelta, por lo
que se admite que las Orbitas de los diferentes electrones for-
man un sistema 1inico coplanario, comparable a nuestro sistema
solar, en el que cada érbita confuviera mas de un planeta.

«El dtomo, dice el eminente sabio francés Poincaré (40), es
un mundo complejo; bien es verdad que es un mundo cerrado, o
por lo menos casi cerrado y por tanto al abrigo de las pertur-
baciones que nosotros podemos provocar.

. . . . . . D - . . . . . . 3

Siendo el &tomo un mundo cerrado, las perturbaciones exte-
riores no tienen ninguna repercusion sobre lo que se pasa en el
interior y lo que en el interior ocurre no actiia sobre el exterior;
esto no es del todo cierto, pues entonces ignorariamos Siempre

(*) Scientia (Vol. XVI, 6).

5 s | 7 = masa del electrén.
(*) 2m — ] s — 4rea de su 6rbiza.
(G T =duracidn de la revolucion.
12
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lo que se pasa en el interior y el atomo nos apareceria como
un simple punto material; pero lo que si puede afirmarse es que
el interior solo puede verse a través de una pequeilisima venta-
na, que no hay practicamente cambios de energia entre el exte-
rior y el interior y que por lo tanto no hay tendencia a la equi-
partacién de la energia entre los dos mundos.

La temperatura interna no tiende a ponerse en equilibrio con
la temperatura exterior, y es por eso que el calor especifico es
el mismo que si toda esta complejidad no existiera.

La pequefia puerta que cierra el mundo interior del atomo, se
entreabre de cuando en cuando; esto ocurre cuando por la emi-
sion de una particula de hielo, el &tomo se degrada y desciende
de un lugar en la jerarquia radioactiva. ;Qué sucede entonces?
¢En qué se diferencia esta descomposicion de las descomposicio-
nes quimicas ordinarias? ;Cudl es la razén para que el atomo
de uranio formado de hielo y otra cosa tenga mds derechos al
nombre de dafomo que la semimolécula de ciandgeno, por ejem-
plo, que se comporta como la de un cuerpo simple y que esta
formada de carbono y de nitrégeno? Es, sin duda, que el calor
atomico del uranio obedece a la ley de Dulong y Petit, y que es
el que corresponde a un atomo simple; este calor atémico debe
duplicarse en el momento de la emisién de la particula de helio
y cuando el atomo primordial se descompone en dos atomos se-
cundarios. Por esta descomposicidn, el &tomo adquiriria nuevos
grados de libertad susceptibles de obrar sobre el mundo exte-
rior, y estos nuevos grados de libertad se traducirian en un au-
mento del calor especifico.

. .

El calor especifico de los cuerpos sélidos disminuye rapida-
mente cuando la temperatura desciende; como si algunos de sus
grados de libertad se anquilosasen sucesivamente, se congelasen,
por decirlo asi, o si 0os parece mejor, perdiesen todo contacto
con el exterior y se retirasen a su vez detrdas de no se qué re-
cinto en no se qué mundo cerrado».

Voy a terminar.

Mis primeras palabras fueron de gratitud, las nltimas seran
de ofrecimiento a esta docta Institucion. Si al pensar en mi para
formar parte de esta Academia, os guié sé6lo mi entusiasmo por
1a Ciencia y mi buena voluntad, podéis estar seguros de que

— X
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vitestras esperanzas no quedardan defraudadas. Aqui me teneis,
sefiores Académicos, decidido a trabajar por Espafia en el labo-
ratorio, en la catedra, difundiendo la cultura, convencido de que
este es el verdadero patriotismo.

No se me ocultan las dificultades con que habra que luchar,
de orden material principalmente, ya que nuestros laboratorios
de Fisica se hallan insuficientemente dotados, pero una volun-
tad firme, dice el ilustre Presidente de esta Academia en uno de
sus bellos discursos: «taladra las montafias, sondea los mares y
surca hasta distancias portentosas los ambitos del espacio».

Tengo ademas fe, porque soy de los que creen que nuestra
raza no es inferior a otras, que nada tiene que envidiar a la
francesa, y que asi como en nuestro vecino y glorioso pueblo
francés la cultura cientifica, principalmente la ciencia fisica ha
llegado a considerable altura, no dudo de que en plazo no leja-
no podremos hablar de la Ciencia espafiola, con caracteres pro-
pios, como hoy se habla de la Ciencia francesa, de la inglesa
de la alemana...

A ello contribuira eficazmente la niteva y acertadisima orien-
tacién que se ha dado al cuerpo de auxiliares universitarios;
las Facultades podrén escoger entre los jévenes doctores o li-
cenciados aquellos que revelen una vocaciéon decidida por la en-
sefianza, rodeandose el profesor de ayudantes entusiastas, per-
mitiéndole dedicarse mds de lleno a la investigaciéon que es qui-
z4 el principal deber que le impone su elevado ministerio.

Ademads, el impulso estd dado. Si la Ciencia matematica es-
pafiola tiene un campedn, como con grafica frase retrata Rey
Pastor al insigne maestro D. Zoel Garcia de Galdeano, gloria
de nuestra Facultad de Ciencias y gloria de Espafia, ya que su
nombre ha traspasado las fronteras, también la Ciencia fisica
tiene el suyo, ya habréis adivinado que me refiero al ilustre Ca-
tedratico y sagaz e incansable investigador Sr. Cabrera y Feli-
pe. De doce aflos a esta parte, los estudios fisicos, principal-
mente los trabajos de investigacion, han experimentado un des-
arrollo considerable en nuestra Patria, gracias al talento, a la
férrea voluntad y al patriotismo de este gran espafiol, hijo de
Canarias, que podia hoy ocupar un puesto preeminente en la
politica y que ha renunciado a todos los ofrecimientos para de-
dicarse de lleno a su laboratorio. Permitidme, sefiores, que des-




|
|
|
|
|
I
|
|

E i (55 = 1)

de esta tribuna dedique a este insigne maestro y gran patriota,

‘un fributo de afecto, de gratitud y de profunda admiracién.

El impulso dado por el Sr. Cabrera repercute en toda Espa-
fia y principalmente en esta hermosa tierra de Aragén, en nues-
tra Facultad de Ciencias, donde ya empieza a despertarse entre
nuestros jovenes alumnos de Fisica el espiritu de investigacién
que se desarrollara intensamente a la sombra de la Academia
de Ciencias de Zaragoza.

HE bicHO.
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