'LAS CIENCIAS FISICAS

I LA RADIO—ACTIVIDAD i

CONFERENCIA DADA EN LA UNIVERSIDAD DE CHILE‘_
EL 15 DE SETIEMBRE DE 1905

Sefior Ministro, sefioras, sefiores:

La nieve que cubre nuestra cabeza no ha conseguido de-.
bilitar el entusiasmo que abrlgamos por la difusion de los.
progresos de la ciencia. '

Cediendo una vez mas a ese impulso i al henévolo estimu-
lo de la Universidad, -bajo cuyo patriocinio vaun adquiriendo’
raices estas lecturas, procuraremos demostrar hoi el gramn
adelanto que han alcanzado las diversas ramas de la Fisica,:
i seflalaremos el papel que en ellas desempeiia el descubri:.
miento trascendental de la radio-actividad de los cuerpos.

Las ciencias que constituyen la Fisica, aisladas primero,
han concluido por acercarse i reunirse para constituir un
conjunto-cuyas partes dependen intimamente unas. de-otras.
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Si los conocimientos matema’mcos son necesarloq para dar
al espiritu el habite i el lenguaje de 108 raz onamlentos exac-
tos, la Fisica contribuye igualmente a todaslas investigacio-
nes esperimentales, con sus métodos e instrumentos de ob-
- servacion, con el estudio de los diversos ajentes que hace
intervenir, i con las nociones que sujiere sobre la coustitu-
cion de la materia. '

La Fisica, a la cual los ingleses dan el hermoso nombre de
filosofia natural, sirve asi de base a todas las ciencias exac-
tas i merece atencion particular.

A fines del siglo XVIII si dejamos aparte las cuestiones
relativas a la pesantez i a la elasticidad, podemos notar ya
progresos importantes en el estudio del calor, de la luz, de
la electricidad i del magnetisio.

En 6ptica se conocian las principales ley es de la propaga-
cion de la luz, de la reflexion sobre las superficies pulimen-
tadas i los espejos, de la refraccion en los diferentes medios
i las propiedades de los rayos coloreados gque constituyen la
luz blanca; se sabia construir los anteojos, los telescopios i
los microscopios, que aumentan la potencia de la observa,
cion en el estudio de los astros, i de los organismos cuya pe.
quefiez escapa a la vista ordinaria. Tambien se conocian las
leyes esperimentales de los fendmenos relativos a la irisa-
cion de las burbujas de jabon, i las singulares propiedades
de las dos especies de rayos refractados enlos cristales tras-
parentes:

Respecto de la naturaleza misma de la luz, se trepidaba
entre la nocion de. proyectiles, sustentada por Newton, i'la
hipétesis emitida por Huygens de las ondas o vibraciones de
un medio especial. Si la idea de los proyectiles luminosos se
prestaba malamente a la esplicacion de los anillos colorea-
dos, tampoco se podia conciliar la de las vibraciones, con la
propagacion de la luz en linea recta, ni con las cualidades
adquiridas por los rayos que esperimentan doble refraccion.
«Para esplicar como sucede eso, dice Huygens, nada he en-
contrado hasta ahora que me satisfaga:» ' '

La-electricidad parecia progresar mas lijero. Se habia- re-
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conocido las dos maneras diferentes de clectrizarlos cuer-
pos; las atracciones i repulsiones que se ejercen entre cllos,
i la electrizacion poi influencia, a distancia; fueron perfec-
cionadas las maquinas eléctricas; la botella de Leyde permi-
ti6 condensar ese nuevo ajente i exajerar los fenomenos; la
analojia entre el rayo i la clectricidad provocd la invencion
del para-rayo e ilustré el nombre de Franklin.

Y.os esperimentos de Coubomb mostraron en seguida que
las acciones reciprocas de los cuerpos electrizados siguen las
mismas leyes que la gravitacion universal.

Lo mismo se establecid respecto del magnetismo. Si las
propiedades magnéticas no se ‘pueden trasmitir facilmente
de un cuerpo a otro como en electricidad, se reconociéo que
era posible dar al fierro dulce, por influencia, una imanta-
clon temporal; i que los dos polos de un iman tenian. cuali-
dades diferentes, que se repelian o se atraian segun fuesen
del mismo nombre o de nombres diferentes. Despues que
Coulomb hubo comprobado que esas acciones obedecian a
las leyes de la atraccion universal, pudo' admirarse como la
naturaleza se complace en la sencillez de los medios!, cémo
recurre a las mismas reglas en fendmenos tan diferentes!

La brujula- se‘rvw,, desde tiempo inmemorial, a Tos nave-
gantes. Miéntras que los viajes se redujeron a estensiones.de
mar limitadas, la desviacion del compas permanecié casi in-
variable; pero el descubrimiento..de Colon hizo ver que la
accion de Ja tierra sobre la aguja imantada no tiene la mis-
ma direccion jeografica en todos los puntos del globo; que una
-aguja libre tiende a tomar upa. posicion inclinada respecto
del horizonte, i que esta inclinacion varia de un lugar a otro.
Los grandes viajes del fin.del siglo XVIII echaron las bases
de los trabajos ulteriores sobre el magnetismo terrestre, -

Hai mucho ménos que decir sobre el calor. Se habian in-

~ventado los termémetros para medir, los grados de tempera-
tura, comprobado la trasmision del calor entre las particulas
_cercanas o entre los cuerpos en contacto o por una. radiacion
a distancia, para llegar siempre al equilibrio de temperaty-
.ras; se habia podido comparar. las cantidades de calor. ne- -
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cesarias para calentar igualmente un mismo peso de dife-
rentes sustancias, o para operar ciertas trasformaciones de
_estado, como la fusion del hielo.

‘Tedricamente reinaban los fluidos, majica palabra destina-
da con frecuencia a velar la ignorancia i, a la par comoda,
porque se atribuia a esos fluidos, mal definidos, todas-las cua-

~lidades sucesivas que exijia la interpretacion de nuevos es-
_perimentos.

Atribuyese la electricidad a dos fluidos diferentes, que
obrando juntos en cantidad ilimitada en cada cuerpo cons-
tltuyen el fluido neutro. )

Esos dos fluidos son susceptibles de ser separados con difi-
cultad; pero siempre estan dispuestos a juntarse para recons-
tituir el fluido neutro.

- Tambien se atribuye el magnetismo a dos fluidos semejan-
tes, ménos faciles de manejar, sin embargo, porque separa-
‘dos en apariencia, persisten en existir simultineamente en
‘cantidades iguales. '

Esplicase igualmente el calor por medio de un fluido calo-
Tifico- de esencia inalterable, cuyos elementos se repelen, que
se escurre desde los puntos mas calientes hacia los puntos
mas frios, con una velocidad que depende de las variaciones
de la temperatura i de la conductlblhdad propia de los
“medios.

‘Habia razon para preguntdrse coémo es que todos esos flui-
“dos que debian coexistir en las mismas particulas, con pro-
‘piedades tan diferentes, podian vivir en buena armonia, i si
no-habia llegado el momento de exammar de mas cerca su
-consorcio.

El fluido calorifico presenta, en efecto, serias dificultades
para esplicar el fenomeno de la radiacion, puesto que la luz,

“movimiento vibratorio que nos viene del Sol, estid acompa-
-fiada de calor, fliido que la sigue con la misma velocidad,
‘obedeciendo a las mismas leyes jenerales de propagacion;
sera indispensable, pues, unir la luz i el calor i renunciar pala
~Ambos fenémenos a la idea de fluidos.

No obstante, de ese conjunto de trabajos en apariencia dis-
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paratados, surjio una idea fecunda, que consistia en medir
los fenémenos i en determinar sus relaciones numéricas, en
vez de comprobar simplemente sus cualidades en mas o en
ménos. Al mismo tiempo que Lavoisier trasforma la quimica
por el empleo general de la balanza, que Lavoisier i Laplace
comparan los calores especificos, Coulomb mide i pesa las
acciones eléctricas o magnéticas. ' '

Un eminente espiritu de nuestra época decia - siempre:
«<cuando se puede medir aquello de que se habla i espresarlo
en numeros, se sabe algo; si no se le puede traducir por un
nimero, el conocimiento es pobre i no merece el nombre de
ciencia.» :

A fines del siglo XVIII cuando ya los 1nterc¢mb10s se ha-
cian mas activos, se vivia bajo un réjimen esencialmente in-
dividualista, i la complicacion de las medidas se hizo indes-
cifrable.

Cada pais, cada provincia, cada administracion aun, tenia
su sistema particular de medidas, jérmen de dlﬁ(,ultades en
las transacciones,

No sélo las unidades de lonjitud, de superﬁc1e I de peso es-
taban ligadas por relaciones' complicadas, sino que aun era
necesario reeurrir a subdivisiones por 10, 12, 16-0 32 para
" pasar de las unidades principales a las unidades secundarias,

Las lonjitudes se avaluaban en leguas, varas, piés, pulga-
das, lineas i centésimas- de pulgada o de linéa; las medidas
" agrarias, en cuadras cuadradas, acres, fanegas; los volime-

‘nes en arrobas, galones i cuartos; los pesos en libras, onzas
. 1 granos, sin contar los carates de los orfebres i los escrupu- _
. los del farmacéutico. : : :
Del esceso del mal vino la reaccion: se comprendit que lo
- que importaba, enténces, era que los pueblos ciyilizados em-
pleasen . las mismas medidas i hablasen, por - deeitlo; asi, la
misma lengua, que sobre el interes de las transacciones co-
merciales primara el interes del espiritu humano, que exije
que cada uno, sin estériles calculos, pueda aprovechar ‘los
- trabajos i documentos de los hombres dP 01en01a dlsemma-
sgos en el mundo.. - - . I SR
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i Inspirados en estos propdsitos, los sabios propusieron una
reforma jeneral de.las medidas, tomando como punto de par-
tida una base natural, el largo del péndulo-que bate el se-
gundo o ung fraccion de la circunterencia del globo, a fin de
-que el nuevo sistema pudiera ser adoptado por todos, los
. pueblos _ ,
El 8 de mayo cle 17 90, a 1ndlcao1on de Talleyl cmd la Asam-
* blea Constituyente de Francia, acordo suplicar al Rei que
~sobtuviese del Parlamento derl'nglaterra ponerse de acuerdo
con la Asamblea Nacional para la fijacion de la unidad »a-
tural de las medidas i pesos,. constmyendo un modelo in-
variable para todas las medidas i para todos los pesos.»
... El momento no fué favorahle a un acuerdo internacional,
pero no por eso se abandoné la idea. La Convencion confid
& una comision de sabios .el cuidado de fijar las bases del
sistema métrico; fueron necesarios diez anos, en medio de un
-réjimen de delaciones,: que_:hirié a varios miembros de esa
comision, para alcanzar.el fin de los. trabajos. Fué esta uua
obra digna de la admiracion universal i cuyo perfecciona-
miento se ha afirmado en nuestros. dias con la creacion dela
“Oficina Internacional de Fesos i Medidas.”
De.esta manera, el. 31010 XIX se inaug uré, con elementos
_perfeccionados i.un conmderablg conjunto, aunque algo hete-
rojéneo, de conocimientos,cientificos. Veamos como supo ha-
cer frucmﬁcal tan hermosa herencia... :
. Uno de,los progresos mas. lentos. ha sido el or1]111ad0 por
331_ estudio del calor, cuya utilizacion mecanica se empezd a
Jpalpar.en las maquinas-a vapor. De aquiresulta que la obra
de Sadi Carnot “Reflexiones sobre la potencia motriz de las
..maquinas a fuego”, tué. un trabajo jenial, pero -producido -
..antes de tiempo, porque fu¢ mal comprendido. Il célebre
teorems de Carnot sobre la relacion que existe entre el tra-
bajo verificado i las temperaturas del hogar i del refrijeran-
e, ,neqesxt@ba ser . completado . para,.constituir la verdadera
feoria megéanjca del calo:, POL otra nocion, a.saber: que €l
.galor, no eg un fluido indestr uctible; que.asi como.puede des-
aparecer produmendo un 1,1 abajo, tambien se le puede crear
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_por medio.de otro trabajo mecéanico. Este complemento ne-
cesario de la doctrina vino veinte afos despues, i la ciencia
lo debe a Juan Tobias Mayer. '

. El fluido calorifico estaba destinado, pues, a desaparecer,
i hoi no vemos en el calor sino un modo particular de movi-
miento.

Al mismo tiempo, el estudio de 1as canmdades de calor ab
sorbidas o desenvueltas enlas operaciones mecanicas permitio.
restablecer; sin reservas, ¢l gran principio de la conservacion -
de la enerjia cuyo precursor fué Galileo.

Los.trabajos de Young i de Fresnel hicieron prevalecer _
por su parte, la teoria de las ondulaciones. El rayo luminoso
ha dejado de existir con su antiguo rigor jeométrico; se desvia
i se estiende lateralmente cuando, se pretende comprimirlo
entre dos orificios mui estrechos. Las luces emanadas de
dos manantiales cercanos se pueden entredestruir si los des-
plazamientos que ellas tienden a imprimir a un mismo punto
son ignales 1 directamente opuestos, de suerte que la luz
.agregada a la luz produce a veces la oscuridad. Las colora-
ciones de las laminas delgadas i de las laminas cristalinas,
los fendmenos de reflexion i de refraccion, el poder rotatorio
de los cuerpos llamados activos, todo se esplica porlas vibra-
ciones de un medio que llenaria los espacios vacios del cielo,
para penetrar los cuerpos ponderables esperlmentando mo-
dificaciones diversas.

Los descubrimientos mas recientes, el anahsm espectral de
los manantiales de luz, los rayos quimicos i calorificos, el
arrastre parcial de las ondulaciones por los cuerpos donde
ellas se propagan, la determinacion del movimiento de los
astros segun la linea de observacion por la naturaleza de la
luz que ellos nos envian, todas esas nuevas nociones se han
adoptado a las ideas de Young i Fresnel, confirmando las mas
arriesgadas previsiones.

Todo hacia -creer que la optica habia llegado a ser una
-ciencia definitiva, parc1a1mente v1ncu1ada al calor por un

-cierto numero de propiedades comunes, pero como- sometlda.
- a.un réjimen particular. S
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En el dominio de la electricidad los grandes descubrimien-
tos se inauguraron en el siglo XIX i contintan asombran-
donos.

El 16 Brumario del afio X (Octubre 28 de 1801) leia Volta
"en ¢l Instituto de Francia su primera memoria sobre la teo-
ria del galvamsmo i particularmente sobre el fluido gal-
“vanico. :

- Dieen las minutas del Instituto que, terminada la lectura,
‘«el ciudadano Bonaparte propone que el Instituto dé una

medalla de oro al ciudadano Volta i que se encargue a una

-comision el hacer en grande todos los esperimentos propios

a esparcir nueva luz sobre la importante rama de la FlSlca,

de que acaba de tratar el ciudadano Volta.»

" La lectura de Volta continta en las sesiones de noviembre
12 1.22 de 1801. ' -

" El primer e¢6nsul no debi¢ limitar a esta recompensa las
‘demostraciones de su entusiasmo. Dos dias despues de la
"comunicacion del informe, i sabiendo -que los recursos: de
Volta se habian agotado; le hizo dar una gratlﬁcamon de 6,000
francos

~Meses mas tarde, junio 25 de 1802, escribia:a Chaptal, Mi-
-nistro del Interior:

~«Deseo dar como estimulo: una suma de 60,000 francos al
‘que, por sus esperimentos i sus descubrimientos, haga dar a
la electricidad i al magnetismo un paso comparable al que
“le ’han hecho dar a esas ciencias Franklini Volta. Mi obje-
itivo especial es estimular i llamar la atencion de los-fisicos
‘& esta parte de la Fisica que es, a ]u1c1o mio, el camino de
“los grandes descubrimientos.»

- Este profético juicio de un gran capitan merece conser-
‘varse como un precioso documento histérico. Tos hechos
debian justificar su prevision de una manera completa.

En tiempo de Napoleon, se habian obtenido ya algunas
“reacciones quimicas por la accion de las chispas eléctricas,
sipero los fenémenos habian sido mal definidos i dificilmente
rregulados. La pila de. Volta permitié descomponer el agua

eh sus elementos; Davy pudo aislar los metales alcalinos, el
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potasio i el sodio, i se hicieron numerosisimas aphcamones
de la electricidad a la quimica. _

‘Sin-embargo, se procuraba estudiar demasmdo los fenéme-
nos producidos entre los polos de la pila, sin investigar lo
que sucedia en el conductor mismo recorrido por la cormen-
te eléctrica.

Se necesitaron veinte afios para que O’'Ersted, acercando ese
hilo conjuntivo a uha aguja imantada, percibiera que ella
se desviaba de su posicion de equ111br1o como lo habria he-
cho bajo la accion de un iman. Parece que fué una casualidad
la que puso a O’Ersted en la via de este gran descubrimien-
to, pero las casualidades no producen fruto sino en ‘buenas
manos, i la ciencia presenta numerosos ejemplos de impor-
‘tantisimos fendmenos escapados a sus primeros testigos.

Apénas anunciado el esperimento de O’Ersted, Ampére se
‘contrajo al-estudio del nuevo fendémeno. Con una e'squi’sita
penetracion dé espiritu, establecio las leyes de esta accion
singular. :

Como en todos los fendmenos naturales, la accion de la
corriente sobre los imanes debia estar acompainada de una
reaccion igual i contraria de los imares sobre la corriente,
que la esperiencia confirmé. Ademas, las corrientes-debian
obrar las unas sobre las otras, lo que tambien se reconotio
‘exacto. En el curso de un solo aito realiz6 Ampére una serie
“de esperimentos injeniosos i dedujo todaslas consecliencias
“matematicas hasta llegar a las célebres leyes del electro-
‘magnetismo i de la electrodinamica. Las memeorias de Am-
pére constituyen un modelo incélume i han escitado tal -ad-
miracion que en Inglaterra se ha podido -decir que solo eran
‘comparables a la obra de Newton. T

Al ' mismo tiempo Arago i Ampeére descubrian la imanta-
cion temporal del fierro dulce por las corrientes e imajinahan

“la construccion del electroiman, 6rgano universal en las apli-
-caciones industriales. Con estos descubrimientos se habia
hallado el lazo de union entre ‘dos ciencias primitivamente
- distintas; ya los imanes no eran sino- el sitio de corrientes

g
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eléctricas alrededor de particulas i los dos fluidos magnéti
cos dejaban de ser necesarios.

Faltaba dar otro paso. Puesto que las corrientes imantan
el fierro dulce i el acero, i que la esencia de los dos ajentes
parecia ser la misma; debia esperarse que los imanes fuesen
capaces de producir corrientes eléctricas.

Es un hecho histérico que Ampére i otros esperimentado-
res tuvieron delante de los ojos las corrientes.inducidas, pero
no las caracterizaron. Seria injusto pensar que una circuns-
tancia fortuita pusiera a Faraday en la via del gran descu-
brimiento. El gran fisico ingles era un espiritu concentrado,
que vivig en medio de sus aparatos, siempre ocupado de sus
esperimentos, a veces tan raros, que sentia una especie de
pudor en mantenerlos secretos antes de obtener un restiltado
interesante. Las corrientes inducidas, cuya produccion hizo
ver por medio de los imanes, por las cotrientes, o sencilla-
mente por la accion del magnetismo terrestre, intervienen
siempre qus se producen modificaciones en un sistema eléc-
trico o magnético, i su duracion se. encuentra limitada por
esas modificaciones. Esas corrierites son el principio de todas

- las . maquinas actuales _

Faradav nos debia dar otm sorpresa, demostmndo en 1848
que las acciones-mag netlcas sea cual fuere su orijen, son ca-
.paces de modificar un rayo de luz que se propaga en un me-
-dio trasparente. A él se debe el descubrimiento del poder
rotatorio. magnético. Un troao de vidrio colocado en la direc-
cion de la aguja de 1n(,11na01on adqmere bn]o la .influencia
del magnetismo terrestre, propiedades épticas analogas a las
que posee el eje de los cristales de cuarzo. ‘

Hé aqui, lazos de union entre la electmmdad el mavne’ms-
mo i la luz, pero que necesitaron otro intervalo de veinte
afos para hacerse mas sohdos : :

En los, aparatos constrmdos para repr oducir mcesanto-
Jnente corr.x_e,ntesv_.1ng1.u01das,~__e_l sentido de esas corrientes es
naturalmente alternado, como las oscilaciones de un péndulo,
-como el flujo i el reflujo del mar comparado ¢on la corriente
continua de los rios. Esos movimientos de opuestos sentidos
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pueden observarse tambien en ld descarga de las botellas der
Leyde, que presentan alguna cmalopa lejana con las v1bra/‘
ciones de la luz. C -

Poniendo en juego un potente analisis matematico ha de-
mostrado Maxwell que esta analejia bien podria ser una
identidad. Las vibraciones eléctricas deben propagarse en el
aire, i en los diferentes medios denominados dieléctricos, co-
mo lo hace Ia luz, con una velocidad definida, que'diversos
métodos esperimentales permiten determinar. La interpreta-
cion de anteriores esperimentos nos habia dado ya para esas
vibraciones un valor aproximado, mui cereano al de la’ luz;
i posterlormente, trabajos mas recientes han verificado: la
identidad absoluta de las dos velocidades. x R

Despues de haber sacrificado los. fluidos magnéticos, sera:
pues necesario condenar los dos fluidos- eléctricos, aunque
no nos atrevemos a sostener todavia que la, electrlmdad sea
algo material, como parece serlo. ' o

La constitucion i las- propiedades mécanicas -de un solo'
medio podran bastarnos para esplicarnos todo, ila luz mis-
ma acantonada al principio en una especie de fortaleza irre-
ductible se trasforma en una vibracion electro-magnética. -

Los descubrimientos de Hertz i los trabajos de sus suceso-
res han hecho triunfar esta doctrina. Las vibraciones eléc-
tricas producen rayos como la luz; esos rayos se quiebran o
se difractan en los bordes de los obstaculos; se reflejan, éam-
bian de direccion pasande de un medio a otro; se polarizan-
i esperimentan la doble refraccion en los cuerpos de estruc-
tura cristalina.

Tal es, sucintamente espuesto, i segun el sabio académico
Mascart, el estado en que se encontraban las ciencias fisicas
en la vispera de los grandes descubrlmlentos de que vamos
a oéuparnos.

Despues de haber conducido a la solucion, si no.completa
aun, pero mui probable, de tantas dificultades, parece que
la electricidad se complaciera en crear otras nuevas. Los ra-
yos.catédicos, los rayos X i las radiaciones de los cuerpos
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activos, analogos a las sales ‘de urano, parecen poner a la
ciencia entorpecimientos insuperables. Estas sustancias sin:
gulares cuya accion eléctrica se produce sin desgaste i que
emiten indefinidainente luz sin que se sepa a primera vista
de qué manantial la toman, nos ponen en serias dificultades
sobre el principio de la conservacion de la enerjia, que de-
bemos considerar sin embargo como un dogma, cientifico.
- Para medir todo el camino recorrido, .a raiz de estos re-
cientes descubrimientos, retrocedamos unos quince afios, a
la época en- que se buscaba su esplicacion en el estudio de.
las descargas eléctricas en los gases. ~

En aquella época, como lo hicimos notar en nuestra Lec-
tura de noviembre 16 de 1897, dos escuelas se disputaban
la esplicacion del fenémeno: la escuela inglesa que, aceptan-
do la - jenial ‘hipotesis de Crookes, veia en esos fendmenos
un trasporte de materia o, como lo hemos dicho, un «bombar-
deo moleculars, para servirnos de la grafica espresion del
eminente fisico ingles i,  por otro lado, la escuela alemana
que, prosiguiendo los trabajos de Hittorf, de Hertz i Golds-
tein, encontraba numerosas incompatibilidades entre la hi-
potesis inglesa i la realidad de los hechos. Los fisicos alema-
nes; rechazando la hipétesis materialista, atribuian todos los
fenémenos de los tubos luminosos a ondulaciones del éter.
Los hermosos esperimentos de Lenard, citados en nuestra
precitada lectura, habian suministrado argumentos nuevos,
opuestos a la idea del trasporte- de la materia. Parecia, en
efecto, imposible esplicar, por un' desplazamiento de molé-
culas, los fenémenos mostrados por el habil fisico hingaro,
Esto.provenia de-que enténces no se sabia ver -bien: nos de-
teniamos ante la subdivision de la materia i ante las ulti-
mas particulas cuya existencia nos habian revelado la Fisica
i la Quimica. Comparando sus velocidades con las que pue-
den realizar nuestras mas mortiferas armas, comparabainos
las moléculas a minusculas balas de fusil.
- Hstas -comparaciones son frecuentes, i si- ellas nos han
dado en mas de una ocasion la llave de un nuevo fenémeno,
tambien nos han solido desviar de su verdadera naturaleza.
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‘En efecto, dos fendmenos de especie semejante, pero de un
orden de magnitud diferente, suelen aparecer a nuestra pobre
perspicacia como fenémenos de distinta naturaleza. Baste-
nos recordar cuanto nos ha costado admitir la identidad de
‘naturaleza de las ondas luminosas i:de las ondas eléctricas,
i con cuanto trabajo i con cuanta lentitud han llegado a
abrazar en su conjunt> los mas grandes investigadores dela
-época actual el grandioso edificio cuyos s6lidos cimientos
construyé el jénio de Maxwell. :

El gran descubrimiento de Roentgen, en efecto, vino a acla-
rarlo todo, brillantemente, encontrandose que todos tenian
razon. Se pudo ver que los fendmenos observados tienen a
la vez por causa’ un desplazamiento de la materia i una os-
cilacion etérea; pero que son dos fenémenos distintos i-de tal
manera entrelazados en los esperimentos, que observabamos
-todos ]os efectos superspuestos :

Buscando la verificacion de una hipétesis enunciada por
‘Poincaré, sequn la cual los cuerpos fosforescentes podrian qui-
‘zas emitir rayos andlogos a los de Roentgen, Becquerel empren-
di6 el estudio de las radiaciones de una sal .de urano, que
ntmvesaban los cuerpos considerados opacos.

rande fué su sorpresa al comprobar que la xadlacmn no
-dxsmmuye de intensidad con el tiempo, i que una porcion de
ese cuerpo que jamas habia sido espuesta a la accion dela
luz la emitia en igual cantidad que trozos enérjicamente in-
solados. Se trataba en consecuencia de un nuevo hecho, i de
los mas estraordinarios, puesto que el cuerpo en cuestion, el
sulfato doble de urano i de potasio i tambien el urano puro,
emitian enerjia bajo una forma desconocida, designada poste-
riormente con'el nombre de radio-actividad.

Becquerel hizo este descubrimiento, colocando sobre una
placa fotografica envuelta en una doble hoja de papel negro
grueso, un cristal de sulfato doble de urano i de potasio i en-
tre la sal de urano i la placa, una moneda de plata. Despues
de algunas horas de esposicion, la revelacion de la placa hizo
aparecer la sombra producida por la moneda. Debemos ad-
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vertir que esta esposicion fotografica conduce a los mismos
resultados procediendo en la camara oscura. :

Poco despues encontro el mismo mvestlgador que:los nue-
vos rayos descubiertos poseian la propiedad de descargar
los cuerpos electrizados; pero la debilidad de las radlamones
le impidi6:comprobar otras ‘de sus propiedades. -

Al misno tiempo, la admirable compafiera del: pr ofesor
Pedro Curie, la.sefiora Sklodowska Curie i un fisico aleman,
el profesor Schmidt, encontraron que €l torio era un poco
masg activo que el urano; en fin, la sefiora de Curie, exami-
nando en 1897 diversos minerales, pudo comprobar-que uno
de entre ellos, la pezblenda (6xido de urano asociado al car-
‘bonato de ‘calcio, pirita de cobre, galena, blenda, mispickel
sobalto, ete.) de Bohemia, era mas:radioactivo aun que todos
los cueérpos conocidos hasta-esa época, : -

Dos hipotesis asaltaron entonces a esta insigne mvestloa-
‘dora: o el urano asociado a los cuerpos que constituyen la
pezblenda se hace mas-activo por.su presencia o esa especie
mineral contiene un cuerpomui radioactivo desconocido aun.’

Las dos hipdtesis fueron .examinadas sucesivamente por.
el profesor Curie i su esposa, i encontraron que 1& segunda
era la exacta. -~

i-Con este objeto empezaron por. erear un metodo de men-
sura eléctrica de la actividad de los productos, que les per-
mitié comprobar, paso a paso, las dificiles operaciones de su
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estraccion quimica i mediante el cual pudieron observar la
radio-actividad creciente.

El método empleado consistia en medir la conductibilidad
eléctrica adquirida por el aire bajo la accion de las sustan-
cias radio-activas. Este método tienela ventaja de ser rapido -
i de suministrar numeros que se pueden comparar entre si. Il
aparate empleado se compone esencialmente de un condensa-
dor de platillos A B (fig. 1). La sustancia activa finamen-

(I —ia

(Fig. 2)

te pulverizada se estiende sobre el platillo B i hace conduc-
tor el aire entre los platillos. Para medir esta conductibili-
dad, se da al platillo B un potencial elevado conexionandolo
con uno de los polos de una bateria de pequerfios elementos
cuyo otro polo se pone a tierra. Mantenido el platillo A a)
potencial del suelo, por el'conductor C D se establece una co-
rriente entre los dos platillos. El potencial del platillo A es
indicado por un electrometro E. Si interrumpimos en C la
comunicacion con el suelo, el platillo A se carga i esta carga
hace desviar el electréometro. La velocidad de la desviacion es
proporcional a la intensidad de la corriente i puede servir

para medirla, Tal es el métcdo preconizado por los esposos
Curie.
TOMO CXIX
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Una de las grandes dificultades en este trabajo residia en
el estraordinario desleimiento de los cuerpos hipotéticos en
la pezblenda. Tratando quimicamente una toneladada de mi-
neral, del cual se haya estraido_ el urano, se obtienen final-
mente algunos kilogramos de bismuto que contienen una sus-
tancia activa, o de bario que contiene otra sustancia activa.
Mediante repetidas cristalizaciones, llegaron los esposos Cu-
rie a separar trazas del producto contenido en el bismuto, al
cual denominaron polonio, i una fraccion de gramo del cuer-
po contenido en el bario que denominaron radio. En fin, De-
bierne, colaborador de Curie, separé por el mismo procedi-
miento un tercer cuerpo, el actinio. '

El trabajo de Curie es una obra digna de figurar al lado
de la de Kirshoff i Bunsen, a quienes debemos el analisis
espectral. A : -

Las propiedades de los nuevos cuerpos descubiertos son
prodijiosas i procuraremos analizarlas aunque sea somera-
mente.

Los esperimentos mas inmediatos hacen ver que el radio
es espontaneo e indefinidamente luminoso; su luz no es in-
tensa, pero lo suficiente para que algunos decigramos sean
visibles a cierta distancia en la oscuridad. Sus radiaciones
hacen brillar las sustancias'fosforescentes. El radio obra
con intensidad sobre las preparaciones fotograficas, i de una
manera jeneral, produce acciones quimicas tales como la
descomposicion del agua en sus elementos, la reduccion del
6xido de plomo o de manganeso de los tubos de cristal que
le contienen, colorandolos de violado, etc. En fin, produce
efectos fisiolojicos que han provocado mas de un desagrado
a los que se han sometido a su accion. Este cuerpo, en efec-
to, ataca los tejidos sanos de la misma manera que los orga-
nismos enfermos; parece que destruye el lupusitiene accion
sobre el terrible cancer. -

No cabe la menor duda de que el radio es un nuevo cuer-
po. Sometiendo un compuesto de radio al analisis espectral
se pueden percibir entre las rayas caracteristicas del bario
que lo acompafia las rayas del radio, las que van aumen-
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tando en intensidad a medida que el producto se concentra
a la par que desaparecen las del bario.

Por otra parte, la determinacion de la masa atémica efec- -
tuada por la seiiora Curie condujo al numero 225, numero
mucho mas elevado que el del bario i que eleva inmediata-
mente la masa atémica de la parte basica en una sal de bario
radifero. _

La accion del radio sobre las cargas eléctricas, que ha
permitido perseguir las investigaciones sobre este cuerpo,
se puede poner en evidencia por medio de otro esperimento,
relativamente sencillo.

Intercalemos un carrete de induccion en dos circuitos
interrumpidos por intervalos reglados de manera que pasen
por el uno i por el otro el mismo ntimero de chispas (fig. 2). Si
acercamos un fragmento de radio a uno de esos intervalos,
concentrard todas las descargas i el otro no provocara ningu-
na. Interpretado este esperimento en elsentido de las teorias
modernas nos hace ver que el radio descompone el aire en”
esas particulas inferiores a la molécula, que .constituyen el
vehiculo de las cargas eléctricas. La accion cesa tan pronto
como se retira el radio, porque esas fracciones de moléculas,

v

PR B C

(Fig. 3)

los iones, como se les denomina, se recombinan entre si o se
precipitan sobre los objetos cercanos. Siguen en una pala-
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bra las lineas de fuerza eléctrica del campo en el cual se
encuentran.

Las radiaciones del radio no son simples. -Si se coloca,
como lo han hecho los profesores Giesel, Meyer i von Sch-
weidler una copelita P (fig. 3) conteniendo un poco de radio R-
sobre una placa fotografica, i se somete su radiacion a un
campo magnético intenso paralelo a la placa, la radiacion se
divide en tres grupos distintos que se ha convenido en desig-
nar por las letras a, 8, v el primero desvia débilmente hacia
la izquierda, el segundo se encorva enérjicamente a la dere-
cha entre dos limites Bi C, el tercero es completamente insen-
sible al campo magnético. '

Esos rayos estan dotados de un poder de penetracion dife-
rente. Los rayos a son absorbidos rapidamente, i aun en el
aire no alcanzan mas alld de algunos centimetros. Ciertos
rayos 3, al contrario, son de tal manera penetrantes que
despues de haber atravesado algunos milimetros de plomo,
impresionan enérjicamente placas fotograficas. Esa radia-
cion descarga los cuerpos electrizados aun cuando el radio
esté encerrado en un doble recipiente. Los rayos y poseen
tambien un poder de penetracion mui grande; permiten
obtener radiografias exactamente como los tubos producto-
res de rayos X.

Encontramos en las tres radiaciones distintas del radio
los tres fenomenos bien caracterizados que presenta el tubo
de Crookes. Los rayos 8 son idénticos, en sus propiedades a
los rayos catddicos; los rayos y no se diStinguen de los
rayos X, los rayos a en fin poseen todas las propiedades de
los rayos-canales de Goldstein, es decir, de aquellos rayos
que parecen ser aspirados por el catodo, i que lo atraviesan
cuando tiene pequeiias aberturas. Las teorias establecidas
para los tubos debemos pues asimilarlas inmediatamente al
radio. Las dos radiaciones desviables en el campo magneé-
tico nos apareceran como constituidas por particulas de ma-
teria cargada de electricidad positiva para las unas (a) nega-
tiva para las otras (8) i atravesando el espacio con una
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enorme velocidad. Los rayos 4 son un fenémeno de propa-
gacion en el éter.

Esta teoria que es satisfactoria para un fisico, habituado
al sutil analisis de los fendmenos, quizas no es lo bastante
convincente para las personas que desean pruebas mas
directas.

Strutt, hijo del ilustre fisico lord Rayleigh, nos ha indicado
un esperimento mui demostrativo de los hechos espuestos.
Tomemos una ampolleta de vidrio bien aislada que contenga
una pequeiia cantidad de radio i coloquémosla en un recipien-
te de vidrio completamente vacio (fig. 4). La ampolleta lleva
una varilla de metal i una hoja de éro. Los rayos penetran-

(Fig. 4)

tes B cargados de electricidad negativa atraviesan la ampo-
lleta i hieren las paredes del recipiente de vidrio, a las cua-
les ceden sus cargas que son conducidas a la tierra. Los
rayos a por otra parte que en conformidad al principio de
la conservacion de la electricidad deben tener cargas iguales,
permanecen en la ampolleta a causa de su falta de penetra-
cion i cargan el sistema electroscodpico. La hoja de oro es
repelida, toca el conductor a tierra, se descarga i cae. Se ve
producirse ast un movimiento alternado,-de una gran poten-
cia de demostracion.
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Bajo una forma un poco diferente e involuntaria los mismos
efectos han ocasionado accidentes hasta el punto que las
ampolletas de vidrio con el radio han adquirido cargas eléc-
tricas i producido chispas que han destruido el aparato.

Ha llegado el momento de plantear algunas cuestiones
importantes:

Cuél.es la masa de esas particulas moviles.

Cual es su carga.

Cnal es su velocidad.

Los esperimentos de desviacion en el campo magnético i
esperimentos semejantes en un campo eléetrico, es decir en
el espacio comprendido entre dos lAminas conductrices para-
lelas LL (fig. ) cargadas de electricidad de nombres contra-
rios esplican, sin dejar dudas i gracias a la teoria matematica,
que no podemos desarrollar én esta lectura, los fenomerios
observados.

En efecto, los rayos a i los rayos 8 estan constituidos por
particulas que contienen cargas eléctricas, iguales a las car-

& b

(Fig. 5. |

gas. del atomo de hidrdjeno en la electrédlisis del agua; las
masas de esas particulas para los rayos « son del mismo
érden de magnitud que las masas atémicas ordinarias; las
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masas de las particulas 8 son aproximadamente dos mil
veces mas pequefias; en fin, las velocidades variables en
las diferentes partes del haz B son del érden de 100,000 a
280,000 kilometros por segundo, miéntras que las velocida-
des son mucho menores en el haz a.

Estas cifras no son ménos sorprendentes que el fenomeno
en si mismo; ellas nos revelan por la vez primera, sin que
intervenga ninguna accion esterior, particulas: mucho mas
pequeiias que el 4tomo de los quimicos, i tambien por la vez
primera velocidades de desplazamiento inmensamente supe-
riores a las que nos es dado observar en todos los fenémenos
vulgares. Una velocidad de 100,000 kilometros por segundo
es cien mil veces mas grande que la de nuestros mejores pro-
yectiles i tres mil veces superior a la de las velocidades re-
lativas de los astros. . B

Prescindiendo por un momento de estos nuevos i minus-
culos proyectiles, analicemos su velocidad, cuya considera-

~cion nos abre nuevos horizontes. '

Sabemos que cuando se produce en el aire una’ perturba-
cion, ella se propaga con una velocidad uniforme de unos
330 m. por segundo. Por consiguiente, si se desplazara en el
aire perpendicularmente a su direccion un plano con una ve-

locidad inferior a la que acabamos de indicar, el clioque que
ese plano produciria constantemente contra el aire,. se disi-
peria como una especie de onda sonora i ‘se debilitaria la
presion hacia adelante. Pero si ese plano adquiriese una ve-
locidad superior a la de la disipacion, el aire se condensaria

contra el plano i la presion creceria mas alla de todo limite.
Tal es, al ménos, la consecuencia inevitable de una teoria
elementalfundada en la idea de que la velocidad del sonido
en el aire, es independiente de la presion. Pero una teoria
mas avanzada nos ensefia que no es asi.

Riemann ha demostrado que la velocidad de disipacion
crece al mismo. tiempo que la densidad del gas, de suerte
que, sea cual fuere la velocidad del plano, siempre se produ-

‘ce la disipacion i el aire no se puede condensar indefinida-
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- mente. Esta teoria ha sido verificada esperimentalmente por
Pablo Vieille;, inventor de la pélvora sin humo.

Una teoria analoga, relativa al desplazamieuto de una
masa eléctrica en el éter, nos ha conducido a aceptar que ese
medio universal obra sobre el desplazamiento i que es me-
nester tomario en cuenta en la espresion de la'enerjia de mo-
vimiento de las particulas electrizadas que atraviesan el es-
pacio con una gran velocidad.

Las teorias mecénicas nos dicen que la enerjia de movi-
miento de un cuerpo es dada por la espresion ! mv?; pero
la nueva teoria nos ensefia que esta espresion es s6lo aproxi-
mada i s6lo practicamente exacta para los moviles dotados
de una velocidad despreciable comparada con la Veloc1dad
de la luz.

Cuando las velocidades son mas grandes;-la espresion de
la enerjia se complica i adquiere una forma tal, que la ener-
jla se hace infinita cuando la velocidad es igual a la de la
luz. Volvemos a encontrar aqui el principio indicado hace
un momento para un cuerpo que se desplaza en el aire; pero
.con la diferencia de que el éter puede ser considerado como
perfectamente elastico. :

La materia que constantemente se escapa del radio, debe
disminuir su masa. Seguramente asi sucede, pero las particu-
las arrastradas sontan prodijiosamente pequeiias que ninguna
pesada en la balanza podria revelarnos. su partida. El profe-
sor J. J. Thomson, que tanto ha hecho progresar la teoria de
las descargas eléctricas en los gases, ha calculado que se ne-
cesitarian millones de afios para que nuestros procedimien-
tos de investigacion mas exactos permitiesen comprobar esa
disminucion de peso.

Los profesores Curie i Laborde han calculado el valor nu-

- mérico de la enerjia que desarrolla el radio en el con]unto
de los fendomenos a que da orijen.

El radio desarrolla en numeros redondos 100 calorlas gra-
mo por hora para un gramo de sustancia. En otros términos,
fundiria en una hora mas de su peso de hielo i desarrollaria

- en treinta horas, aproximadamente, la cantidad de calor que
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produce un gramo de gas detonante, combinandose para tor-
‘mar agua. Hasta hoi no se ha podido comprobar disminucion
alguna en el desarrollo de calor del radio. ‘

Las manifestaciones de la enerjia del radio son de una es-
pecie tal, que habria sido imposible imajinarlas sin caer en
la divagacion, i la cantidad ds esta enerjia sobrepasa inmen-
samente en magnitud a la de todas las combinacicnes quimi-
cas. Pero, no es esto todo: el radio da nacimiento sucesiva-
mente a dos sustancias dotadas de propiedades particulares:
la primera es una emanacion que se desarrolla, que se conduce
como un gas i que es mui radioactiva; la segunda, es la ra-
dioactividad inducida, es decir, la propiedad quée posee el
radio de hacer radioactivos los cuerpos situados en su ve-
cindad, con tal de qué no esté separado por ningumn obstdculo
material. La emanacion se desarrolla poco a poco del ra-

(Fig. 6.)

- dio, sobre todo si est4 en disolucion. Su radioactividad dis-
minuye tambien poco a poco como si el gas hipotético se es-
capase a traves del recipiente. :

Esta emanacion produce efectos realmente sorprendentes.
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Encerremos en un tubo A (fig. 6), una disolucion de bromuro
de radio, el cual desarrollara emanacion en el espacio situado
encima. Hagamos el vacio en el tubo B, separado de A por
la llave a. Las paredes del tubo B cubiertas de sulfuro de
zinc producen una subita i peculiar iluminacion en el mo-
mento de abrir lallave a. Si en seguida se abre la llave b
i se sumerje la ampolleta ¢, en ¢l aire liquido, desaparece el
‘brillo de B i la luz se concentra en C.

He aqui, pues, una serie de efectos realmente misteriosos.

Analicemos ahora, para descifrarlos, aunque sea somera-
mente, las hipotesis susceptibles de esplicar la existencia
del radio, i hagamoslo en el dominio intanjible de la con-
servacion de la enerijia.

La primera hipotesis consiste en admitir que el espacio
esta constantemente recorrido por radiaciones de una natu-
raleza desconocida, que atraviesan sin absorcion sensible
todos los cuerpos conocidos hasta estos tultimos tiempos i
que por consiguiente escapan & nuestras investigaciones. Si
esas radiaciones fueran absorbidas por el radio, las podria
trasformar en otra forma de enerjia siendo sus misteriosos
efectos los que estamos observando actualmente.

La perfecta igualdad de la radiacion del radio durante el
dia i durante la noche, en la superficie de la tierra o en las
minas profundas, ha quitado un poco de probabilidad a esta
primera hipotesis.

‘Existe una segunda hipdtesis que al prineipio parecié mé-
nos probable, pero que ha ido ganando camino poco a poco.
Es la hipotesis de la trasmutacion del radio en otro elemen-
to quimico. '

Las trasformaciones progresivas del radio, en efecto, ob-
servadas por los esposos Curie deben a esta hipotesis un alto
grado de verosimiltud, que casi se trasforma en certidum-
bre mediante un esperimento ejecutado por los ilustres fisi-
cos Ramsay i Soddy.

Habiendo encerrado emanacion de radio en un tubo, estos
investigadores i habiéndola estudiado con el espectroscopio
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vieron aparecer gradualmente el espectro del helio, ese
cuerpo por tan largo tiempo hipotético i misterioso.

Se recordara que fué Ramsay quien por primera vez en-
contro el helio sobre la tierra, cuerpo de cuya existencia los
quimicos dudaban.

He aqui, por lo tanto, lo trasmutacion de la materia sor-
_ prendida en su realidad i no deducida como una vaga pro
babilidad.

Adinitido este hecho, la hipotesis o la teoria toma todos
los visos de una verdad inconcusa. Si no podemos producir
trasmutaciones con facilidad es porque ellas exijen procedi-
mientos infinitamente mas enérjicos que los que nosotros
poseemos. Pero cuando ellas se producen por si inismas,
son susceptibles de desarrollar una enerjia inmensamente
mas grande que la de todas las trasformaciones quimicas,
tales como se las ha considerado hasta hoi. Kl radio nos da
su medida; ella es prodijiosa; pero una vez admitida la hi-
potesis enunciada esta cantidad de enerjia no debe sorpren-
dernos. . ,

Un fisico ingles, Wilson, ha demostrado por el calculo que
si el Sol contuviese 2 0 3 gramos de radio por tonelada, este
radio bastaria para esplicar la enerjia que emite nuestro as-
tro central. S

La trasmutacion del radio con gran desarrollo de enerjia,
la existencia del polonio que aun se trasforma mas rapida-
mente, i del actinio, demasiado escaso para que se hayan po-
dido estudiar los efectos, en fin del torio i del urano, cuya
trasformacion es mui lenta o mui limitada, nos inducen a
pensar que otros cuerpos pueden esperimentar los mismos
cambios i desarrollar cantidades de enerjia considerable.

La temperatura debe ejercer una accion lmpnrtante en ta-
les trasformaciones i es natural pensar que a la temperatura
de 6000° atribuida al Sol se encuentren en el estado de tras-
mutacion en que observamos actualmente el radlo sobre la
Tierra, un gran nimero de materias.

Si esta hipétesis fuera verdadera, veriamos crecer en enor-
me proporcion lnmedlatamente la provision de enerjia del
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mundo; veriamos prolongarse mui léjos hacia el pasado la
formacion de los soles i veriamos casi 1ndeﬁnldamente au-
mentando su periodo de enfriamiento.

Partiendo de estos principios pueden los astronémos sin
dificultad acordar a los jedlogos los largos periodos que ne-
cesitan para esplicar la trasformacion de los seres i de las
cosas. Pero sobre todo pueden csperar los fisicos para el por-
venir, una muerte mas lenta del mundo que habitamos, un
enfriamiento indefinidamente prolongado de esta Tierra que
nos sustenta i de ese Sol cuyos rayos nos dan i conservan la
vida. Los que creen i esperan en el porvenir de la humani-
dad agradeceran a los esposos Curie el habernos dado, des-
cubriendo el radio, la vislumbre de una nueva esperanza.
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