
CROOKES.-ELEl\IENTOS Y META-ELEMENTOS 417 -------------------------------·---
ELEMENTOS Y META-ELEMENTOS * 

POR WrLLIATuI CROOKES. 

En lenguaje dinámico, un átomo solo puede moverse de una posición de un 
potencial más elevado á una posición ele un potencial menos elevado; si el áto-
mo ha tenido un principio, debe haber sido, pues, en donde el potencial ha 
sido máximo, eslo es en los confines del Universo ponderable, y si Liene un 
fin, debe ser en donde es mínimo el potencial, esto es, en el centro de las es-
trellas cuyas dimensiones pasan de cierto límite . Asi es que la extinción de la 
parle central de una estrella cuando aumente más allá de cierto punto, es la 
causa que limita las dimensiones que esa estrella puede alcanzar atrayendo 
hac ia sí la materia a mbien Le, y esta asignación ele los puntos de origen de los 
átomos químicos y de aquellos en donde encuentran un 611 parece ser la única 
ó casi la única conclusi~n que hasla aquí podemos formular con confianzu 1• 

* Conclusión, véase la página 136. 
1 Esa importante sugesti/m y otras ideas las debo á mi amigo Sir J. Johnstone Stoney, 

M. A., F. R. S., quien ha pubii'cado en el Tim es del día 4 ele abril ele 1888 la explicación 
siguiente sobre este punto: Si la Naturaleza ha creado de un modo cualquiera los átomos 
de materia imponderable, es seguro que han sido atraídos al interior, rlirigiéndose hacia el 
resto de la materia ponderable del Universo, y por consiguiente han debido tener su orígen 
en un punto situado más allá de aquellos por los cuales han pasado durante su camino. 
Podemos aelmitir también, que cuando menos, algunos de los átomos se han formado en 
los confines del espacio ocupado por la materia ponclerable ó quizá más allá, y es cierto 
que su extinción, si alguna vez ocurre tendrá lugar en el potencial mínimo que pueden 
alcanzar, esto es, en el centro de la estrella más grande. 

¿Creeis acaso que se lla inventado gratuitamente un límite para el Universo á fin ele ha-
cer viable esta teoría; habeis olvidado lo que nos enseñan las demás ciencias, las cuales con la 
Química, nos conducen al conocimiento de la Naturaleza? La Astronomía tiende á enseñar-
nos que el Universo tiene límites: sabemos que las estrellas que componen nuestra Vía 
Láctea, nuestro Sol y todas las estrellas que vemos durante la noche, forman un grupo se-
parado. Es, ciertamente muy posible, y los hechos conocidos apropósito de la nebulo-
sa de Andromeda lo hacen probable, que existan otros grupos ele estrefü,s tan numerosos 
como los que vemos en la Vía Láctea, situados por encima de nuestro cielo visible. El es-
pectroscopio revela que aquella gran nebulosa está compuesta de estrellas, aun cuando, de-
bido á su extraorelinaria distancia no podamos verlas separaelas con auxilio de telescopio 
alguno, y su luz colectiva es casi igual á la de la Vía Láctea; en otros términos aquellas 
estrellas presentan sensiblemente la apariencia que tendrá nuestro gran grupo de estrellas 
visto desde una distancia igual. 

La Astronomía viene en nuestro apoyo respecto del lugar eloncle pueden ser destinados 
los átomos: las estrellas no todas tienen iguales dimensiones, hay un límite definido de 
cual no esceclen; la variedad de sus dimensiones es semejante á las que se encuentran en-
tre las piedras de un camino pedregoso; no las hay, comparándolas con las demás que sean 
montañas ó montículos. Existe, pues, en la materia alguna causa que pone término á este 
crecimiento, y si los elementos químicos encuentran· un fin en alguna parte, nos damos 
cuenta perfectamente del límite de las dimensiones de las estrellas. 

Según los principios de Dinámica, la extinción de un átomo solo se puede producir 
cuando alcanza su posición al potencial mínimo, y esta posición es el centro ele la estrella 
más grande, lo que me ha parecido apoyaba la hipótesis que pretende que en la Naturaleza 
hay hechos que convierten la energía radiante en energía almacenada en la materia pon-
derable, contradiciendo así la otra hipótesis, muy improbable, que supone que el Universo 
entero resultará inmóvil é inerte á consecuencia de la distribución uniforme ó de la disipa• 
ción completa de esta energía. 

Por los anteriores ejemplos se ve que los átomos constitutivos de estas mo-
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léculas es posible que no hayan sido dolados desde su orígen exaclamenle de 
la misma velocidad ó amplitud de vibración. Consideremos la molécula de 
cierto grupo y representemos la forma de energía que tiene por factor lo que 
llamamos el peso atómico, por el número 35,5. De lo precedentemente dicho 
resulta que mientras la gran masa de los átomos que componen la molécula 
tienen esle peso atómico, una pequeña proporción puede diferenciarse de este 
número en el límite de una cifra decimal y otras de una unidad entera, de un 
lado ó del otro de la media. 

Los átomos últimos cuyas velocidades no son exactamente 35,5 sino un 
poco más ó un poco menos, se reunen alrededor del nudo 35,5, formando un 
grupo cuyo valor medio será 35,5. Del propio modo se formarán otros grupos 
que tendrán por valores medios 80 y 127, mientras que los espacios interme-
dios se ensancharán, puesto que los átomos últimos que ocupaban estos espa-
cios abandonados son atraídos por el grupo del cloro, del bromo y del yodo. 
Semejantes grupos representan lo que hoy llamamos elementos; pero en mi 
opinión pueden ser considerados como formas de un elemento y de cierto nú-
mero de mela-elementos; ó bien cada uno de ellos puede estar formado de un 
grupo de mela-elementos, de los cuales ninguno de ellos Liene una real pre-
ponderancia sobre los otos. 

Pero en seguida nos encontramos con una objeción enunciada con mucha 
claridad por Clerk Maxwell en su Teoría del calor, 1871. 

«No creo, dice el eminente físico, que la perfecta identidad que observare-
mos enlre diferentes porciones de la misma especie de materia pueda explicarse 
por los principios estáticos de la estabilidad de las medias de los grandes nú-
meros de cantidades susceptibles de diferir cada una de la media. En efecto, 
si en lre las moléculas de una sustancia, la l como el hidrógeno, algunas tuvie-
sen una masa superior á las otras, como poseemos los medios de separar las 
moléculas de diferen le masa, podríamos obtener dos especies de hidrógeno, 
una de ellas algo más densa que la otra. Y como esto no es posible, debemos 
admitir que la diferencia que afirmamos existe entre las moléculas de hidró-
geno se aplica á cada molécula individualmente y no solo á la media de gru-
pos de millones de moléculas. 

Las moléculas de una misma sustancia son todas exactamenles semejantes 
entre sí; pero difieren de las moléculas de las demás sustancias. No hay gra-
dación regular en la masa de las moléculas, desde la del hidrógeno, que es la 
más ligera entre las que conocemos, hasla la del bismuto; pero están todas 
contenidas en un número limitado de clases ó de especies, pues los individuos 
de cada especie como son exactamente semejantes entre sí, no se encuentra 
anillo intermedio alguno para relacionar una especie con otra por una grada-
ción uniforme . 

No obstante, en el caso de moléculas, cada individuo es permanente; no 
hay generación, ni destrucción, ni variación, ó mejor dicho, ni diferencia en-
tre los individuos de cada especie . 

Nuestras moléculas no se pueden alterar por ninguno de los medios em-
pleados en la actualidad y lodos los individuos de cada especie son exacta -
mente de la misma magnitud que en el caso se hubieran fundido en el mismo 
molde, como bolitas, en vez de haberse elegido y agrupado sencillamente se-
•gún sus dimensiones como balas pequeñas.» 

Considero evidente que estas teorías, algunas de las cuales implican mu-
cho atrevimiento, ya no están conformes con los hechos, pues nos encontra-
mos hoy con variaciones entre las propiedades de ciertas moléculas hasta 
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aquí consideradas como idénticas entre sí. Examinemos por ejemplo, el caso 
del itrio: este cuerpo tenía un peso atqmico bien determinado, se conducía 
bajo Lodos conceptos como un elemento, al cual, ciertamente se podía agregar, 
pero del cual nada se podía restar. Sin embargo, esle itrio, esle conjunto su-
puesto homogéneo, sometido á cierto método de fraccionamiento, se halla re-
partido en porciones que no son idénticas y que revelan una gradación de 
propiedades. 

Tomemos aún olro ejemplo, al del didimio: '.J.e aquí un cuerpo que poseía 
todas las características de un elemento. Con grandes dificullades se había se-
parado de otros cuerpos, cuyas propiedades eran muy semejantes á las suyas 
y, durante ese tiempo, se le había sometido á un lralamienlo muy severo y á 
un riguroso exámen. En 1·esumen, hasla poco tiempo ha, hemos podido decir 
exactamente del didimio lo que Clerk Maxwell dice del hidrógeno, que la 
diferiencia que nosotros afirmamos existe entre las moléculas del didimio se 
aplica á cada molécula indidual y no solamente á la media de los grupos de 
millones de moléculas. Pero vino luego otro químico, el doctor Auer de Wels-
bach, que aplicó á esle cuerpo supuesto homogéneo, un procedimiento de 
fraccionamiento particular y lo dividió en praeseodimio y neodimio, dos cuer-
pos entre los cuales se descubren ciertas diferencias. Más aún, no estamos se-
guros todavía que el neodimio y el praesesdimio sean cuerpos simples; por el 
contrario, parecen ofrecer síntomas de división. 

Pero si, á consecuencia de un lratamienlo conveniente, se encuentra que 
un cuerpo hasta aquí considerado como elemento, contiene moléculas dese-
mejantes, estamos evidentemente autorizados para preguntarnos, si sucederá 
lo mismo con olros cuerpos considerados como elementos, y quizá con lodos si 
se les sometía á un lralamiento conveniente. Y podemos también preguntarnos 
en dónde termina esta serie de selecciones, serie que supone evidentemente 
la existencia de variaciones enlre las moléculas individuales ele cada especie. 

Como resultado de eslas sucesivas SP.paraciones nos encontramos en pre-
sencia de cuerpos que se aproximan cada vez más unos de otros. El doctor 
Auer de Welsbach, el autor del descubrimiento del neodimio y del praeseodi-
mio, observa que estos cuerpos estdn rnds proximos uno del otro que dos 
cualesquiera de los cuerpos hasta aqui conocidos. Nos aproximamos cada vez 
más á una gradación regular en las moléculas ó al reconocimiento de estos 
anillos intermedios que yo he llamado meta-elementos ó elementoides. Y aquí 
se impone una reflexión: quizá es debido á la presencia de es los meta -ele-
men los, que haya tantos elementos químicos qu e se aproximen lan ele cerca 
en sus pesos atómicos de los valores indicados por la ley de Prout, se diferen-
cian de ellos en una cantidad muy pequef1a, pero sensible. Dificilmente po-
demos considerar esla aproximación como puramente accidental. 

Llegamos ya á la última objeción presentada por Clerk Maxwell á la hi-
pótesis que los elementos no son absolutamente homogéneos. «Es difícil, es-
cribe, admitir la selección y la eliminación de variedades intermedias porque 
no se sabe dónde se hallarán eslas moléculas eliminadas, si, como tenemos 
motivos para creer, el hidrógeno, ele., de las estrellas fijas eslá compuesto de 
moléculas idénticas á las nuestras bajo lodos conceptos. » 

En primer lugar ponemos en duda esa identidad molecular absoluta, pues-
to que, hasta aqui, no tenemos otro medio ¡ ara llegar á una conclusión que 
los procedimientos espectroscópicos, y ad mi limos que para comparar y distin-
guir fielmente los espectros de dos cuerpos se han de examinar en estados 
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idénticos de temperatura, de presión y de todas las demás con¡J_iciones 
físicas. 

Ciertamente, en el espectro del Sol hemos visto rayas que no nos ha sido 
posible identificar. 

Hemos supuesto el ciclo cósmico, volviendo á pasar en períodos sucesivos, 
durante un descenso de temperatura, por la misma región, por ejemplo la en 
que el cloro, el bromo y el yodo se han formado. Si la mayor parte de los ele-
mentos actuales se aproximan más ó menos de los números 35,5, 80 y 128 de 
los pesos atómic,)s de estos tres cuerpos, sería fácil seiialarles su lugar. Pero 
puede haber además algunos átomos intermedios que tengan pesos atómicos 
comprendidos entre 36 y 39 y entre 81 y 126. Estos átomos serán atraídos 
hacia las masas por un lado ó por otro del recorrido cíclico. Del propio modo 
podemos imaginar átomos sueltos. exparcidos tan lejos de la línea central del 
camino que se hallan á la mitad del mismo entre el cloro y el bromo, ó entre 
el bromo y el yodo; es probable que estos cuantos viajeros se recogerán poco 
á poco y gravitarán hacia el cloro, el bromo ó el yódo; hemos de tenerlos en 
cuenta, no podemos eliminarlos. • 

Por otra parte es posible que estos mismos átomos elementales no sean 
hoy los mismos que cuando fueron engendrados; en efecto, si un átomo ha 
comenzado su existencia en cierta época, si puede atravesar visicitudes tales 
que pueda dejar de existir, parece probable cuando menos que sea capaz de 
experimentar un cambio interno. 

Sin duda estas visicitudes solo afectan directamente los movimientos pri-
marios que constituyen la existencia del átomo; pero afectan indirectamente 
y en pequeño grado Lan solo estos movimientos secundarios que producen 
todos los efectos que podemos observar, efectos químicos, caloríficos, eléctri-
cos, ele. 

De modo que, mientras la vida de un átomo puede desaparecerá conse-
cuencia de los diferentes tratamienl0s á los cuales se ha sometido, puede tam-
bién permanecer del mismo modo que en su orígen; quizá la diferencia sea 
muy poca, de suerte que puede haber átomos originariamente semejantes, 
que procedan de diferentes minerales recogidos en estaciones muy separadas 
entre sí, pueden haber tenido una historia suficientemente distinta para lle-
gará ser del todo diferentes con respecto de los movimientos primarios que 
escapan á nuestra observación; y á consecuencia de la pequeña influencia 
ejercida en los movimientos -secundarios por los cambios en los movimientos 
primarios, estos átomos pueden presentar una diferenl.!ia tan solo perceptible 
en nuestros experimentos. Bajo estti punto de vista un elemento raro, como 
una planta ó un animal raro, es un elemento que no se ha podido desarrollar 
en armonía con los medios que le rodeaban. 

Estas ideas se preslan naturalmente á los hechos que encontramos en 
nuestros experimentos de fraccionamiento. En donde Lodos los átomos últimos 
tienen velocidades de vibración idénticas, Lodo fraccionamiento es imposible; 
por el contrario, donde esas velocidades no son iguales, el procedimiento da 
buen resullado, tanto más cuanto mayores son las diferencias entre las velo-
cidades de vibración de los átomos úllimos. 

Los cuerpos así divididos se aproximan mucho necesariamente unos de 
otros, y. cuanto más se adelanta en nuestro fraccionamiento menores diferen-
cias se observan. 

Pero cuando examinamos la serie de los elementos distribuidos según la 
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curva que he adoptado, conforme á la del profesor Emerson Reynolds para 
ilustrar una memoria sobre el Génesis· de los elementos, leida en la sección 
de química de la Asociación británica, sesión de Bir:ningham, nos sorprende 
una consideración que, en el primer momento, parece absolutamente fatal á 
la hipótesis de la producción de elementos procedente de una seria de nudos, 
según acabamos de indicar. Si el elemento que llamamos aluminio estaba 
formado de átomos úllimos, con velocidades de vibración de 27 (poco más, 
poco menos, de modo que dé u na media de 27) y si los átomos comprendidos 
en la seria entre el aluminio y el elemento siguiente habían sido atraídos por 
uno ú otro lado. dejando un vacío, debería suceder que sus propiedades no 
difirieran mucho entre sí, ó cuando menos presentar considerables analogías¡ 
tal sucede hasta cierto punto en el caso actual. Después del aluminio viene 
la sílice: quizá podemos considerar estos dos elementos como resul lados de 
selecciór;. de una multitud casi homogénea de elementos últimos. Pero, si avan-
zamos en nuestra curva, cuáles son los elementos siguientes? El fósforo, el 
azufre y el cloro, cuerpos heterólogos y heterólogos con la ;;;ílice. Dificilmenle 
podemos imaginar átomos primitivos, no conociendo hacia la cual de las dos 
aglomeraciones deberían dirigirse, la sílice ó el fósforo¡ del propio modo nada 
podemos concebir que, procedente del fósforo, tenga el menor parentesco con 
el cloro. Sin embargo, paréceme que estas dificultades son más aparentes que 
reales: en la conferencia de Birmingham dije á mis oyentes que se represeu-
taran la acción de dos fuerzas obrando sobre el proLilo primitivo, una el tiem-
po acompañado por un descenso de temperatura, la otra, oscilante como un 
péndulo poderoso, con períodos de descenso y de elevación, de reposo y de ac-
tividad, íntimamente ligada á la materia ponderable, esencia ó maoar,lial de 
energía que nosotros llamamos electricidad. Con semejante comparación al-
canzamos nuestro objeto si fija en el espíritu el hecho particular que nos pro-
ponemos evidenciar, pero no hay que esperar que se pueda aplicar exacta-
mente á lodos los hechos. Además del descenso de temperatura, del flujo y 
reflujo periódico de electricidad positiva ó negativa, necesaria para dolar los 
elementos nacientes de su atomicidad, es evidente que debemos tener en 
cuenta un tercer factor. La naturaleza no obra sobre una superficie plana, 
quiere espacio para sus operaciones cosmogénicas, y, si introducimos el espa-
cio como tercer factor, lodo resulta claro. 

Para representar lo que me figuro sucede, supongamos un diagrama en 
zigzag, no trazado sobre un plano, sino proyectado en el espacio en tres dimen. 
siones. ¿,Y qué figura podemos elegir mejor para satisfacer todas las condicio-
nes indicadas? 

Con la curva en espiral del profesor Reynolds se pueden explicar algunos 
hechos pero es inaceptable ya que la curva ha de pasar en cada ciclo por un 
punto neutro, bajo el punto de vista de la electricidad y de la energía quími-
ca. Hemos de adoptar, pues, otra figura. La figura de un ocho ó de una lem-
niscata se proyectará en zigzag del mismo modo que una espiral y satisfará á 
todas las condiciones del problema. Semejante figura resultará de tres movi-
mientos simultáneos muy sencillos: primero de una simple oscilación hacia 
atrás y hacia adelante-por ejemplo Este y Osle-; luego de otra formando án-
gulos rectos con la precedente-por ejemplo Norte y Sud-, de la mitad del 
período, esto es, de una velocidad doblA; y, por último, un movimiento des-
cendente que, en su forma más sencilla, será de velocidad constante 1• 

1 El primero de estos movimientos, está representado en su expresión matemática 
más sencilla por x = et sen (mt); el segundo por y = b sen (2 mt), el tercero por z = et . 
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Si proyectamos esta figura en el espacio el examen nos indica que los pun-
tos de las curvas donde se forman el cloro, bromo y yodo se hallan super-
puestas; lo propio ocurre con respecto del azufre, selenio, teluro; lo mismo 
todavía para el fósforo, orsénico y antimonio, al igual que con otras series 
de cuerpos análogos. • 

Cabe preguntar si este sistema explica cómo y por qué aparecen los ele-
mentos siguiendo este órden'? Imaginemos una traslación cíclica en el espacio, 
cada revolución originando el grupo de elementos que primitivamente había 

representado como producido durante una oscilación completa del péndulo. 
Supongamos un ciclo completado de este modo y que el centro de la fuerza 
creadora desconocida, ha sembrado, durante su importante viaje á través del 
espacio, los átomos primitivos, las semillas, si puedo emplear semejante expre-
sión, que actualmente han de unirse y desarrollarse en grupos conocidos en 
la actualidad con el nombre de litio, glucinio, yodo, carbono, nitrógeno, oxí-
geno, fluor, ~odio, magnesio, aluminio, sílice, fósforo, azufre y cloro. 

¿,Cuál es, probablemente la forma del camino ahora seguido'? Si fuera es-
Lrictamenle conforme á los mismos dalos de temperatura y de tiempo, los 
grupos elementales siguientes habrían sido aún los del litio y se habría repe-
tido eternamente el ciclo primitivo, produciendo siempre los mismos catorce 
elementos. Pero estas condiciones no son exactamente las mismas: el espacio 
y la electricidad continuan del mismo modo, pero la temperatura ha cambia-
do, de modo que en vez de haberse aumentado los átomos del litio con átomos 
análogos, los grupos atómicos que aparecen cuando comienza el segundo ciclo 
ya no forman el lilio, sino su descendiente en línea recta, el potasio. 
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Supongamos, pues, el tornillo generador recorriendo las dos direcciones, 
en ciclos, uu camino lemniscata, mieutras que, al propio tiempo desciende la 
temperatura y trascurre el tiempo; cada vuelta del camino lemnis::ala atra-
viesa la misma línea vertical en puntos cada vez más bajos. Proyectada en el 
espacio la curva da una línea neutra central mientras se trata de electricidad 
Y neutra en propiedades químicas-electricidad positiva al Norte, negativa al 
Sud. Las atomicidades predominantes están dirigidas por las distancias Este 
Y Oeste de la línea neutra central, los ele:nentos mono-atómicos se hallan se-
parados por una unidad de distancia, los dialómicos por dos, y así sucesiva-
mente 1 . 

En todas las sinuosidades sucesivas rije la misma ley. A medida que avan-
za el poderoso foco de energía creadora, le vemos en ciclos sucesivos sembror 
en una región del espacio semillas de litio, de potasio, de rubidio y de cesio; 
en otra, el cloro, el bromo y el yodo; en una tercera, el sodio, el cobie, la 
plata y el oro; en una cuarta, el azufre , el selenio y el teluro; en una quinta, 
el glucinio, el calcio, el estroncio y el bario; en una sexta, el magnesio, el 
zinc, el cadmio y el mercurio; en una séptima, el fósforo, el arsénico, el anli-
mcnio y el bismuto; en otras regiones, el aluminio, el galio, el irirl.io y el 
tulio; el silicio, el germanio y el estaño; el carbono, el titano y el zirconio; 
mientras que se encuentra una posición natural, cerca del eje neutro, para los 
tres grupos relegados por el profesor Mendelejeff en una especie de hospital 
para incurables,-su octava familia. 

Hemos indicado la formación de los elementos químicos de nudos y vacíos 
ó huecos en un tluído primitivo y sin forma; hemos demostrado que es posi-
ble, mejor dicho, probable, que los átomos no tienen una existencia eterna, 
sino que participan con todos los demás seres creados las atribur:iones de la de-
crepitud y de la muerte con argumentos obtenidos en el laboratorio de Quími-
ca; hemos demostrado que en la ma Le ria indicada como elemen lo por Lodos los 
reactivos hay pequeñas variaciones de diferencias que permiten la selección, 
del propio modo hemos visto que la distinción largo tiempo en voga entre los 
elementos y los compuestos no se hallo á la altura del desarrollo de la ciencia 
química y que ha de modificarse para que pueda comprender una serie de 
cuerpos intermedios, los meta-elementos, y, finalmente, he expuesto mis razo-
nes que me permiten creer que la materia primitiva se ha formado por la ac-
ción de una fuerza generadora que proyecta á intervalos de tiempo, átomos 
dolados en can ti da des varia bles, de las formas primitivas de la energía. 

Del propio modo que establecemos hipótesis con relación al manantial de 
energía almacenada en un átomo químico, creo podemos adelantar que las 
radiaciones caloríficas propagadas á través del éter, por la materia ponderable 
del Universo -gracias á alguna acción de la naturaleza que no es desconocida 

1 En la curva representada en la figura adjunta se ha supuesto que los elementos 
siguen á distancias iguales á lo largo de la espiral lemniscata. La escala vertical está divi-
dida en 240 partes iguales, en las que se han señalado los pesos atómicos desde H = 1 hasta 
Ur = 239. Cada punto redondo representa un elemento y se halla exactamente al nivel de 
su peso atómico en la escala vertical. Obsérvase. que, exceptuando uno ó dos, todos los me-
tales se hallan hacia el lado Norte. Los elementos ausentes están representados por puntos 
negros. Algunos elementos dudosos, el didimio, samal'io, erbio, holmio y el tulio, están co-
locados en posiciones forzadas por los pesos atómicos que ordinariamente se les asigna, 
pero basta una simple inspección para ver que no tienen derecho á ocupa1· el lugar qua 
ocupan. 
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aún-, son Lrasformadas en los confines del Universo en movimiento primilivo 
esP,ncial de áLomos químicos; una vez formados gravitan hacia el interior y 
devuelven de ese modo al Universo la energía que, sin esta reslilución se 
habría perdido por él mismo debido al calor radiante. Si esta conjetura esLá 
bien fundada la alerradora predicción de Sir William Thomson acerca la des-
composición final del Univ·erso por la disipación de su energía, no Liene fun-
damento alguno. 

Tal es, me parece, la manera como puede ser tratada provisionalmente 
la gran cuestión de los elementos; nuestros escasos conocimientos acerca de 
estos primeros mislerios, van aumentando con regularidad, lentamente, pero 
con paso seguro. Mientras ciertos químicos apasionados someten al ensayo, por 
los mélodos de fraccionamieolo, la leoría c0munmente aceptada de la homo-
geneidad de los elemenlos, hay olros que, por medio del espectroscopio dan el 
asalLo bajo olra forma; cada trabajador se apoya en una idea diferente para 
descubrir el secrelo. Conlinuad valerosamenle eslas invesligaciones, aun 
cuando, ya se, que sea cual fuere su naluraleza, no pueden conducir directa-
mente á resultado alguno industrial. 

LA QUIMICA DESCRIPTIVA Y LA QUIMICA RACIONAL * 
POR EL DR. D. LAUREANO CALDERÓN 

O&ledrá.Lioo do la Universidad de Madrid 

Desde este momento, la identidad de causa de los fenómenos naturales es cada 
vez más c laramente percibida. 

Si Mohr afirma que, además de los 54 e lementos entonces conocidos existe un 
agente llamadojúer.:;a y que la misma capaz de levantar un martillo puede conver-
ti1·se en afinidad, cohesión, electricid ad, luz, calor y magnetismo, Roberto Mayer 
por su parte, decla1·a que la fuerza de Newton es una propiedad, en tanto que 
la verdadera fuerza, el exc lusi vo agente es la vis oi1Ja de Leibnitz; y en trabajos 
posteriores estab lece la equivalencia de las acciones de gravilación, movimiento, 
calor, magnetismo, electricidad y oposición química; y W. Gl'ove, en una lección 
pronunciada hacia enero de 1842 en la Institución Rea l de Londres y en una serie 
de lecturas dadas un año más ta1·de, expone los fundamentos experimenta les en que 
puede apoya1·se legítimamente la teoría de la correlación de las fuerzas físicas. 

El 23 de julio de 1847, Hermann Helmholtz afirma ante la Sociedad de física de 
Berlin sus ideas sob1·e el «Principio de la conservación de la fuerza, » realiz·rndo de 
una vez la admil'able sin tesis que venía preparándose lentamente por sus prede-
cesores. La completa homogeneidad de los fenómenos naturales, la identidad de 
causas que los producen, las nociones de fuerza viva y fuerza de tensión (Spann-
kraf'L), su dependencia mutua y el ca1·ácler de las funciones matemáticas que las 
expresan adecuadarnen te, son consideradas con tan profundo sentido, con tan com-
pleto conocimiento del pormenor, que sin vacilación alguna Ita podido proclamar-
se á Helmholtz como el primer físico de los tiempos modernos. 

Después de recorrer aquellas admirables páginas del libro «Uber die Erbaltung 
de,, Jfrajl,» donde lodo está dicl10 y previsto y analizado, poco queda que apren-
der en las vulgarizaciones experimental es que, en número considerable, se han 
dado á luz más tarde. 

Para formular sus conclusiones , no había necesitado Helmhollz establecer 
si~o un principio, base y fundamento de toda su doctrina. Este principio, hallado 
en virtud de razonamientos analíticos, muestra que todos los fenómenos naturales 
son producidos por fuerzas que obran en función de la distancia de los elementos 
materiales que :as contienen, fuerzas que poseen un potencial, fuerzas centrales 

* Conclusión, véase pág. 404. 
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en una palabra. Y sentado es to, la unidad de tocios los fenómenos naturales, la 
posibilidad de enlazar con es ta teol'ia los -axiomas newtonianos y de aplicar, por 
tanto, á la física todos los prineipios de la mecánica, era por demás patente. 

No abusaré de vuestr·a paciencia recordando el sinnúmero de trabajos, ya teó-
_ricos, ya ex perimental es, qu e r eal izan Joule, Co lding, Holtzmann, Rankine, 
Thomson , Franz Neu¡nann, Clausius, Hirn y tantos otros siguiendo el camino 
trnado; impórtame solo consignar que, desde est e momento, las fuerzas todas de 
la naturaleza qu edan enlazadas en un principio común y todos l os fenómenos que 
contemplamos gobernados por la ley conte nida en aq uella ecuación de Helmholtz, 
c11 yo prilll e1' miembro es la suma de las energías de un sistema abandonado á sí 
mismo y cuyo segundo miembro es una cantidad constant e. Insi sti ré, sí, en afir-
mar que desde es te momento desaparecen aquellas co ncepciones en tita tivas do 
fuerzas misteriosas, de leyes especia.les, de v ir tudes catalíticas, de acciones inex-
pli cables reducid as así á manifestaciones de una sola causa, de un solo agente, de 
un p1' im er ori gen. 

Distancias representables en el espacio, velocid ades expresabl es en números, 
trayecto r.ías y configuraciones determinabl es geom étrica y algebráicamente; he 
ahí, en r esum en, los términos sencillísimos en los que en último análisis se re-
su elve el in explicab le labe1'into de las acciones físi cas, sometido así á los princi-
pios claros, precisos y rigorosos del álgebra, de la geomet1'ía y de la mecánica. 
l\Ia.s aún queda fuera de estas ind agacion es un problema por considerar; problema 
del cual ya. hi ce antes mención. La ley de l a conservación de la energía con tiene 
una noción, la de masa, que allí apaI·ece no mas que como un coeficiente de 1'esis-
tencia, como un a relación determinada. entre una fuerza y la aceleración que la 
misma engendra. Pero fuera de este valor numérico, fu era. de este aspecto mate-
mático de la noción, hay en ella. algo que es el fruto de nuestra. experiencia 
cotidiana, algo que afecta á nuestros sentidos y que, por ofrecer notas peculiares 
permanentes en medio do una infinita vari edad de estados posibl es, designamos 
con el nombre de materia: co nce pto cualitativo, es cierto , no r eductible á cifras ni 
á símbolos, sino en tanto que se nos of1·ece como vehículo y soporte de una fuerza, 
pero noción imperiosamente impu esta por la ra zón, co rno el sujeto del cua l en 
cada determinado instante conceb i111os la fuerza co mo predicado. • 

Valiéndose de la balanza, L aYoisier ba bia mostrado la iudestructibi lidad de 
es ta materia, de este substr atiun ideal que forma una para nosotros inexcusable 
catego da. de la Naturaleza. Moh1", Maye1· y Helmholtz había n afirmado esta misma 
i nd estru cti bi I idad, probada constan temen le poi· nu estra experiencia; pero u na vez 
conffrmada y demostrada, era in ex..:usable buscar alguna razón de las causas que 
modifican las infinitas apariencias de esta ma.ler·in, de sus modos cuali tati vos que 
la naturaleza nos otrece bajo tan diversos es tados, tan diferentes aspectos y tan 
desemejantes propi edad es. M enester era , pu es, penetrar en la constitució n de los 
cuerpos, diseca rlos, determinar las causas en virtud de las cuales ofrecen estas ó 
las otras propi edades y encontrar así un concepto de unidad que sistematizara el 
inl'om1e co njunto de nu es tras innumerabl es impresion es sensib les . 

Si Linneo consideró las formas cristalinas como producto de causas constantes; 
si Buffon hizo notar la. necesidad del t iem po como condición precisa para que 
aquel las formas se produjeran, ni la crislalografia publicada por Romé de l ' lsle 
en 1772, ni el tratado clasi co de Haü y de 1801 , ni Naumann en sus dos notables 
obras, tratan otra cosa que la ley geométrica del cristal, quedando por el momento 
perdida la indi cación del ilustre natu ralista su eco, hasta que Franz Neumann, el 
maes tro que ha dado más maestros á A lemania y al mundo, consigna, en 1823, 
que las caras no son algo primordial en los cr·istales, sino que deben considerarse 
como el r esultado de las jíterzas que obran en la dirección de aqu éllas. Y como 
las teorías dinámicas de la l"ísica il ª!'! suministrando resultados de la mayor im-
portaucia, Brewster, Biot, Babinet, Fresnel y Fizeau establecen los fundam entos 
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de una cristalografía dinámica ó física, en consonancia con el principio sentado 
por Franz Neumann. 

Bravais más tarde, estudiando las posiciones posibles de un sistema de puntos 
que figuren los centros de gravedad de las moléculas cristalinas, y Leonardo 
Sohncke, en 1879, tratando la cuestión con los métodos de la nueva geometría de 
Jordán, hacen ver que una vez que la cristalograf'ía f'isica ha mostrado las relacio-
nes necesarias que existen entre la posición de Jas caras, sus propiedades y sus 
orientaciones posibles son calculabl es a priori. Sohncke prueba además, que si 
físicamente no puede haber más de seis sistemas cristalinos, todas las formas posi-
bles de los cristales se hallan regidas por las leyes geométricas que determinan 
las posisiones respectivas de los puntos, que en número ilimitado cabe disponer 
regularmente en el espacio. 

De este doctrina de Sohncke resulta, que todas las hemiedrias y hemimorfias 
son representantes de verdaderos sistemas geométricos, matemáticamente deter-
minables por el movimiento giratorio al rededor de un punto den rectas cristalo-
gráficamente equivalentes, susceptibles de engendrar así treinta y dos sistemas 
cristalinos diferentes. 

De toda esta nueva dirección de la cristalografía, en la que desempefian un 
papel tan importante las observaciones de laboratorio como los teoremas de la 
geometría de posición, impórtanos tan solo, por el momento, poner de relieve el 
sentido general que la domina, y que cada día se determina más y mas . 

«Cristal es un cuerpo sólido, inoPgánico, con forma propict !J esencial, dependiente 
de sus propiedades,>> dice Zirkel 

«Cristal es un cuerpo sólido homogéneo , CU!JCt elaslicidacl rJaria con la dirección,» 
dice Groth 

«Cristal es un cuerpo sólido homogéneo, cuuas propicclades jtsicas oarían según 
lcucs de simetría con la dirección,» dice Schoen fliess 

En estas tres definiciones que cito, se pone de relieve el sentido de la cl'Ístalo • 
grafía moderna. El cristal es, ante todo, un sistema de fuerzas orientadas en 
dirección y en magnitud; y la forma, las caras, los ángulos que estas forman, no 
son otra cosa que la envoltura, la cáscara, la representación geométrica de un 
infinito contenido de fuerzas enlazadas en sistema. 

Entre aquel sólido que, como petrificado y muerto, estudiaron Haüy y Nau-
mann y el conjunto complicadísimo de fuerzas que hoy imaginamos, media toda 
la distancia que separa el con cepto estático de la naturaleza de su concepto diná-
mico. 

Concebido así el cristal, el tcot'ema ele laa velocidades viduales de la mecánica 
sirve de punto de partida para la teoría analítica de sus propiedades, como conse-
cuencia de la teoría matemática de la clcjoPtnación elástica; y desde este altísimo 
punto de vista, elasticidades, propiedades ópticas, conduclibilidades, dilataciones, 
todas sus características físicas, son calcu lables, son la traducción exterior de la 
actividad dinámica del cristal. 

Más aún; el cálculo permite determinar f'acilmenle las deformaciones que puede 
experimentar el elipsoide, cµyos tres ejes son los tres para.metros de la forma con-
siderada, y averiguar, por tanto, qué forma corresponde á una acción exterio r, ó 
en otros términos, qué elipsoid e quedará determinado en otras condiciones. Cir-
cunscripto así el problema, la geometría analítica dá medios para calcular con 
facilidad qué puntos del segundo el ipsoid e se alejan más ó menos de los del primero 
y cuál será, por tanto, la posición del eje de máxima ó de mínima deformación, 
cual será, en suma, la magnitud de la deformación necesaria para que el cristal 
ofrezca una forma determinada. 

Clasica era aquella definición de los líquidos, como cuerpos desp1·ovistos de forma 
propia, y en las cuales las fuerzas de atracción y de repulsión de las parles com-
ponentes se hallaban en equi librio. Pero Segner, en 1752, y Joun g, en 1805, obser-
van por primera vez los fenómenos debi:ios a la tensión superficial, y Laplace en 
1807, Gauss en 1822, y Bertrand, en 1832, muestran cómo los líquidos son sistemas 



LA. QUÍMICA DESCRIPTIVA Y LA QUÍMICA RACIONAL. 427 

de figura propia, ·tan pronto como las causas exte1·iol'es no perturban las acciones 
del potencial de las moléculas líquidas, fundando así la teoría de la capilaridad, hoy 
enlazada con los problemas más delicados de la dinámica molecular, y á cuya teo-
ría han dado bases experimentales importantísimas Quinke, Plaleau, Lüdtge y 
Dubois Reymond. .,, 

Apuntaré aquí, no más que incidentalmente, que IJe Heen, Grirnaldi, Spring, 
Konovalow, Buchanau, Ramsay y ultimamente Vant'Hoff, han hallado en la apli-
cación de los principios de la dinámica á la teoría de los líquidos consecuencias 
importantísimas para la química, no solo por lo que loca á los líquidos como tales, 
sino por lo que á su función como disolventes de otras sul.islancias se refiere. 

La teoría de los líquidos ha pl'og1·esado extraordin ariam ente, desde el momento 
en que los líquidos y los gases han eS ido comprendidos, por su carácte1• de fluidos, 
en una teoría general iniciada por Lagrange, quien por vez primera establece la 
posibilidad de aplicará u nos y á otros los mismos principios de la mecánica, bo-
rrando así los límites sobrado a1·bit1·arios en que se hacia consistir la diferencia 
entre ambos estados . 

La analogía que Lag,·ange eslabieció hallábase en parte presentida por Daniel 
Bernouilli, que ya en su Hidrodinámica, publicada en 1738, establecía principios 
comunes para la teoría dinámica de líquidos y gases. No hubiera, sin embargo, 
fructificado esta ide·a lanlo como mel'Ccia, á no haberse hallado recientemente 
medio de mostrar la comunidad de leyes que rigen en la mecánica de los líquidos 
y de los gases. 

A las investigaciones de Bernouilli y de Lagrange siguen, por orden cronoló-
gico, los ensayos de Kronig, sobre la teoría dinámica. de los gases, cuyo asunto ha 
sido tratarlo por Clausi us primero, y más 'tarde por Maxwell, Slel'an, Osear Meyer, 
Lang, Mendelejeff, Boltlzmann, Loschmirlt y otros, de tal suerte y con tal perfec-
ción, que bien puede decirse en esta teoría el más admii·able monumento cons-
truido por el entendimiento humano. 

Considerar todas las posibilidades cinemáticas de un sistema de puntos movibles; 
determinar poi· el cálcu lo la verosimilitud de cada una; precisar también, mediante 
el cálculo, los fenómenos que semejantes puntos materiales pueden producir dentro 
de un recipiente; y concluir de a.qui velocidades, trayectorias, fuerzas vivas, dila-
taciones, 1·educciones de volumen, en consonancia completa con las leyes empíri-
cas halladas por la experiencia muchos afios antes, de tal suerte que cada día se 
hallen nuevas y más completas compl'obaciones de la teoría, es, á no dudarlo, un 
triunfo que puede inspirar legítimo orgullo á la ciencia contemporánea. 

La trascendencia. de esta teoría es tan cons iderable que, dicho sea de paso, los 
fundamentos de la química actual son sin ella ininteligibles; pero la. prueba más 
decisiva que ha podido presentarse en confii·mación de aquélla, la dán los resulta-
dos obtenidos por Vanl'Hoff en el estudio de los fenómenos de la presión osmótica. 
Las ecuaciones diferenciales de la termodinámica pe1•milen á Vanl'Hoff calcula,· 
el traba.jo de la presión osmótica, ha.llar la proporcionalidad entre ésta y la tem-
peratura absoluta, y por tanto, encontrar confirmada para los líquidos la ley de 
Gay-Lussac hallada por los gases, y de igual suerte las de Boyle y Avogadro. 

Si la analogía entre los líquidos y los gases es completa, como resulta de estos 
estudios, cuando se les cons idera en su esladv propio, en su estado actual como se 
dice en física, esta analogía, se convie1·le en identidad tan pronto como colocamos 
líquidos y gases en determinadas condicion es de presión y de temperatura; ó en 
otros términos, tan pronto como modificamos en cierto grado las cond iciones ex-
teriores de su existencia. 

Cagniard de la Tour en 1822, Faraday en 1823, Mendelejeff en 1861, Andrews 
en 1869 y Thomson en 1871, suministran los primeros materiales con los que 
Clausius, en 1870 primero, y en 18~0 despué3, y Van der Waals en 1881, habían 
de construir la teoría de la contin uidad de lo, estacios líquido y gaseoso. Segun en 
é,ta se afit·m1, y se6ún la. ex.periencia comprueb1, el csLado liquido y el gaseoso 



428 CALDERÓN 

no son más que los términos extremos de una se1' ie continua de estados, que pende 
de las condiciones exteriores de los cuerpos á ellas subordinados. 

La teol'ia de Van der \Vaals m 11estra claramente cómo la magnitud de la atrac-
ción molecular de los gases se modifica por la acción de la l)l'esión y de la tempe-
ratura, y cómo, en definitiva, la ecuación del estado gaseoso, en función de aque-
llas dos variables, indica la existencia en la curva de un punto en el cual el 
volumen del cuerpo es el mismo, sea el estado líquido ó el gaseoso el que el cuerpo 
afecte. 

Las numerosas é interesantes ex r eri encias de Natlere1·, Cailletet, Pi ctet, 
Wroblewski y Olczewsky sobre la liqu el"acción y solidificación de los gases no 
contienen, puede decirse, como principios fundamentales, ot1·a cosa sino conse-
cuencias de la teoría senalada. 

En todas estas doctrinas, en el fondo el e todas es tas hipótesis, no hay más que 
una afirmación, que obscu1·amen te f'orm u lacia u nas veces, 1·otu ndamen te expresada 
otras, parece responderá una convi cción universalmente admitida. Todo lo que 
nosotros sabemos y pod em os saber de la natural('za, no es otra cosa que fu erza; y 
ésta, en sus diversas f'o,•mas, relaciones, dependencias, posiciones y magnitudes, 
es lo que nuestros sentidos perciben, miden y conocen. 

Hasta qué punto esta di1·ección ha siJo y es vivificadora, es inútil mostrarlo, 
despu 6s de lo dicho: que si de una parte las ciencias de la naturaleza van sustitu-
yendo el estud io de la cualidad con el de la can ti dad, de otra, la ley de la co nser-
vación de la enP.rgía conduce á un,t concepción del universo, que hace ele la me-
cánica una ciencia natural; mejor rli cho: la pl"imera de las ciencias naturales. 

Por esto dice Helm con profundo sentido, que debe romperse con la tradición 
que considera exclusivamente á la mecánica como la teoría de determinadas ecua-
ciones diferenciales de segundo orden y hace ele ella una teoría matemática abs-
tracta. Por esto puede afirmarse q11e el monismo de Tolancl, cada vez más claramen-
te comprendido, es un supuesto in exc usab le para la construcció n, no solo ele la 
ciencia de la Naturaleza, sino de toda ciencia. Así lo ha comp1·enclido \Vundt al 
formular como axiomas las leyes que rigen la relación entre los fenómenos físicos 
y el principio de causalidad. Así lo comprende, en fin, toda la cie ncia moderna, 
al at1'ibui1· á l"uerzas tocias las propiedades de las cosas sensibles. 

Aunque á esto se limitara la influencia ejercida por el concepto dinámico, 
mu cho había ya que agradecerle: pero su influencia ha ido más allá. La seve1·idad 
y disciplina que impone al investigador la aplicación ele los principios de la canti-
dad, no solo le han hecho discerni1' elementos experim entales, antes inadvertidos, 
sino que han vivificado y r enovado completamente el sentido co n el cual estimaba 
el l"enómeno natural, sus causas y sus efectos. 

Ni podía ser de otro modo, pues si el fenómeno estudiado cualitativamente es, 
digámoslo así, inmovil, tan pronto como la investigación se propone averiguar sus 
causas y establecer entre éstas y aquél algún en lace, la ley ele dependencia se 
establece; la continuidad se impon e; surj e la relacícín de causa á efecto; y aquella 
propiedad, antes en apariencia constante, se of,·ece ahor-a como una relación entre 
la propiedad y su causa, en que la propiedad oaria enjiuición de la causa misma. 

De aquí, pues, que fo1'zosamente no ex ista otra expresión c01-recta para nues-
t1·os resultados experimentales, sino la que con tan maravillosa exactitud nos 
representan los coeficientes cl~/erenciales , forma viva de la dependencia que existe 
entre el fenómeno y su causa. De aquí, en suma, que cada vez que los resultados 
de nuestras expe,·iencias no son 1'epresentables por unci derieacla, debamos reco-
nocer que ignoramos las causas que determinan el fenómeno observado ó la de-
pendencia en que se halla el fenómeno l'élSpec to ele su causa. 

Las co nstantes de nuestra experiencia, solo en determinadas circunstancias 
pueden ser co nsideradas como tales co nstantes; y para fijar su valor peculiar 
en cada caso se hace indispensable obtener datos que nos consientan conocer 
cuál sea aquél en las condiciones el e la esperiencia misma. Así lo establece con 
trascedental sentido la física moderna, al considerar en cada manifestación de 
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una acth-idad detem1inada no solo la fo1'ma de la energía de que las propiedades 
de un sistema molecular dependen, sino el contenido de aquella ene1·gía en el sis-
tema .conside1'ado. No basta cono,eer la forma de una ene 1·gía, ni su potc11cial 
propio para caracterizar con estos datos la naturaleza del sistema, ni la magnitud 
de sús propiedades, sino que es indispensable ademas conocer el contenido de 
aquella energía que en el sistema se encierra; y este contenido no es otra cosa 
que la nota mas característ ica del sistema relativamente a la propiedad estudiada . 
Precisamente este contenido de energía en el sistema es el que, multiplicado poi· 
una caida, por una dUereneici de potencial, mide la capacidacl de t,·a/Jajo del sistema 
mismo. Respecto de aquel conten ido, nada poddan decir las impresiones que 
en nosotros produce lo exterio1·. Nuestros sentidos no aprecian ni perciben otra 
cosa que caidas, díl'erencias, desequilibrios, desniveles de potenciales; nunca las 
energías mismas, en medio de las cuales vivimos y nos movemos. 

Percibirnos dil"e1·encias de luz, de temperatura, de ve locidad; las energías, 
substantivamente consideradas, no nos son cognoscibles. 

Mas si, según decía antes, el sistema dina.mico, cualquiera que él sea, posee 
un contenido, una cantidad que le es propia y peculiar, esta es precisamente la 
que caracteriza el sistema, la que le es propia, y no la ene1·gía, que puede serlo de 
todos los sistemas posibles, ni la diferencia de potencial, que pende en la mayoría 
de los casos, de cond iciones agenas al sislerna mismo. 

En qué términos esta cuestión preo r:: upa y merece preocupr.r á la cienc.ia corn-
temporánea, lo prueban las designaciones múltiples y l as dil'erentes furmas de 
1·epresentación empleadas por los científicos para designnr esta vil·tualidad c,u·at:-
teristica de los sistemas materiales. 

La entropía de Clau ius, la función tel'moclinrimica de Rankine, el p1'80 del calo,· 
de Zeuner, la adiab€icia de Oettingen, son designaciones diversas que envuelven 
una idea primordial, única; á saber: la relación entre una energía y u II potencial, 
relación dependiente de la naturaleza y estados propios del sislerna cons iderado. 

A cada estado del sis tema cor1·esponde una relación entre la ene1·gia que posee 
y el potencial que maniíiesta; cada vez que, en medio de una se1·ie de transforma-
ciones, el sistema considerado vuelve á su estado primitivo, la relación entre la 
energía total y el potencial es idéntica; y cabe, por tanto, afirma 1', que es ta ley, 
llamada ley de lci consel'1Jación ele la entropía, es un comrlernento de la lc!.f ele la 
consel'1Jación de la energía, al propio tiempo que la expresión más breve y compen-
diosa del segundo principio de la termodinámica. 

Hasta qué punto esta idea de relación entre una cantidad de energía y el po-
tencial que un ¡;istema manifiesta es fr110tífera, lo comprueba el que con idéntico 
significado ha sido int1·oducida po i· Maxwell en la teoría de la electr icidad, para 
mostrar con ella la relación entre la cantidad de energía que un sistema contiene 
y el potencial de que dispone. Muy recientemente Meyerhoffer ha demostrado que 
á cada forma de energía corresponde una forma peculiar de enll·opia, haciendo 
resaltar al propio tiempo la trascendencia que ofrece la determinación del conteni-
do .ele energía de un sistema material para interpretar debidamen le los fenómenos 
físicos y químicos. La conformidad de la ley de conservació n de la entropia, 
con el principio de Sadi Carnot, es patente y basta para reco nocerla notar la signi-
ficación que Barnot atribuye á la0temperatura con relación al calor para encontrar 
en ella la representación del potencial con relación á la energía. 

De esta teoría de la entropía se deducen consecuencias importantísimas pa1·a 
la teoría de la disociación en química y aún para la interpretación exacta de los 
fenómenos térmicos, no expli·cables satisfactoriamente con solo el principio de la 
equivalencia del calor y el trabajo. 

La ley de la entropia es, puede decirse, ley de la energía contenicta en los siste-
mas materiales; y necesariamente había de intervenir en todo lo que traduce bajo 
la forma de fenómenos sensibles el modo peculiar de determinarse cada energía 
en cada uno de aquellos sistemas particulares. 

Si al llegará este punto nos proponemos resurnir en pocas palabras los resul-
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tados de toda esta dirección, hallaremos que, en definitiva, la ciencia natural 
contemporánea ora bajo la forma de doctrinas cinéticas, fundadas en los principios 
de la mecánica, ora bajo la f'urma de potenciales y de enerr¡ias, no considera otro 
elemento esencial, caracte1·ístico y aú1i cognoscib le que la fuer:::a, categoría en la 
cual vienen á resolv·erse todas nu estras nociones de la Natuealeza. 

JV.-Ningún problema mere:::e fija,· más detenidamente la atención del pensa-
dor que el del origen de las doct1·inas científicas. Circunstancias al parecer acce-
sorias, detalles y condiciones de escasa importancia en la apariencia, determinan 
á veces la idea que, elaborada maduramente, se convierte en teoría científica, sin 
perder por eso el sello peculiar de su origen primitivo. 

Dispuesto así el material del conocimiento, la tradición legada, el medio am-
biente que á las generaciones sucesivas se crea, son influencias á las cuales difí-
cilmente se sustrae el pensamiento, á menos de no contar, para contrarestarlas, 
con el poderoso apoyo de un gen io reformador. La física, la ast1·onomía, las mate-
máticas, fueron siempre, hasta donde la obscura tradición alcanza, patrimonio de 
hombres que cultivaban estas tres ciencias como una sola, asociando así el ele-
mento cuantitativo, la representación algébrica y la construcción gráfica á la 
concepción dinámica de los fenómenos f'isicos y astronómicos. Difícil es averiguar 
si el 01·igen de muchos de los principios matemáticos conocidos en la antigüedad 
reside en la obse1·vación de los fenómenos naturales ó en la deducción racional de 
intuiciones idea les. Pero sea cua lquiera este origen, solo nos importa seiialar que 
el elemento cuantitativo, la ley numérica, parecen acompañamiento insepa1•able 
de toda observación astronómica y de muchas observaciones físicas. La química, 
por el contrario, nieta del arte sagrado é hija lejitima ele la alquimict, busca desde 
el primer momento la cualidad de las cosas, la aplicación de que estas cosas son 
susceptibles en virtud dé su cualidad misma, y no parece sospechar siquiera que 
algún día las c11alidades puedan interpreta1·se con los p1'Íncipios y leyes de la 
cantidad. 

Contempo1·áneos de Keplero, Copérniro, Ca1·clán, Galileo y Descartes son aque-
llos adeptos que realizaban la transformación de !os metales, r·ejuvenecian á los 
ancianos y sostenían la posibilidad de viajar por los aires y de prolongar la vida 
hasta el día del juicio final; y sin embargo la química es, según la tradición afirma, 
una de las ciencias más antiguas y que más pronto dieron resultados de aplicación 
inmediata. 

Los principios de la ciencia de la cantidad, que tan profundamente habían 
arraigado en la fís ica y en la astronomía, no habían_ejercido inlluencía alguna en 
la química, impregnada por aquel entonces de las nebulosas y ouscuras concep-
ciones de la astrología y de las sobrenaturales aspi1·aciones de la época. 

Hasta qué plinto estas in fluencias hacen senti1• su acción, lo comprueba el que 
hasta nuestros días, puede deci1·se, la química l, a permanecido agena á toda cues-
tión en la que se debatiera otrn cosa que la cualidad de los objetos materiales, 
buscando en esta cualidad más bien el gérmen de nuevas apli caciones que el fun-
damento de id eas más generales . 

Es esta, á no dudarlo, una de las causus que más decisivo influjo han ejercido 
en el desarrollo histórico de la química, determinando así .un desnivel considera-
ble entre su contenido de pormenor y los principios sistemáticos en que aquél 
debe f'unda1·se. Al lado de la observación prolija, minuciosa, paciente del fenóme-
no, no ha sido posible colocar el pt·incipio que sirviera para interpretar debidamen-
te su causa ni su ley. 

Deficiencia es ésta, notada de mucho tiempo atrás por los pensadores. Hace 
ya 112 años que el ilustre Kant, decía: 

«Cuando los principios de una ciencia, según sucede en la química, por ejem-
plo, quedan en último análisis como puramente empíricos, y las leyes por medio 
de las que debe la razón explicar los hechos, no son más que purns leyes de expe-
riencia, entonces no llevan cons igo la conciencia de su necesidad, no son apodíc-
ticamente ciertas y por consecuencia el sistema entero no merece, rigorosamente 
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hablando, el nombre de ciencia. La quimica deberá, pues, llamarse un al'le siste-
mático más bien que una ciencia.» 

«En tanto que no se haya encontrado para explicar las acciones químicas de 
unas substancias sobre otras, un concepto s'usceptible de ser construido; ó en otros 
términos: en tanto que no se pueda da1· de la aproximación ó alejamiento de los 
elementos, ninguna ley según la cual, proporcionalmente á sus densidades, por 
ejemplo, ó á alguna otea propiedad análoga, se hagan intuitivos sus movimientos 
y las consecuencias de estos y puedan representarse a priori en el espacio, desi-
deratum el cual es dificil que se satisfaga jamás, la quími ca no será otra cosa que 
una doctrina experimental, pero en modo alguno una ciencia propiamente dicha, 
porque los principios de la quimi0a son puramente empíricos y no pueden ser 
represent!l.<los a priori en la intuición; no hacen concebible en modo alguno la 
posibilidad de las leyes fundamentales de los fenómenos químicos, porque no son 
susceptibles de ser sometidos á las matemáticas». 

Vivas están las palabras del ilustre filósofo y naturalista, y ellas son la mejor 
crítica que cabe hacer del sistema entero de la química. 

Nada más cierto, en el'ecto, ni más adecuado para mostrar el carácter de los 
principios que forman el organismo de una ciencia, que el buscar su fundamento 
en las ideas susceptibles de ser deducidas por el proceso racional. 

Nada más conforme tampoco á, la aspiración del naturalista, que la exigencia 
formulada por Kant de una ley que, en f'unción de fuerzas y de distancias, permi-
tiera hacer intuitivos los fen ómenos de la combinación. 

Mas si alguien atribuyera á, influencias de ensue1io metal'isico el JUIClO que al 
filósofo de Koenisberg merecía la química de su Liempc, oigamos la opinión for-
mulada por Gerhardt sesenta y ocho a1ios despu és, opinión no menos precisa y 
concluyente, autorizada además poi' los extraordinarios conocimientos de su autor, 
con razón considerado com o u no de los primeros q uír~1icos de este siglo. 

«Llegará 1111 día, dice, en que se escriban los libros de química como se escribe 
un álgebra ó una geometl'ia; únicamente entonces se esparcirá esta ciencia entrn 
las masas. 

Kant y Gerhardt pudieron pensar que se hallaba muy lejos el momento en que 
aquellos ideales fueron , no ya realizados, sino comprendidos, que no autorizaba á, 
otra cosa la ciencia de su tiempo, ni aún lo autoriza todavía en mucha parte la 
actual; pero fuerza es declarar que el cárácter orgánico de la cultura presente, el 
reconocimiento de las relaciones que entre si mantienen los principios científicos, 
el concurso activo que las ciencias recíprocamente se prestan, influencias todas 
de que ya antes se ha hecho mérito, lian anti cipado singularmente ese progreso 
de los tiempos y convertido en próximo lo que tan lejano pudo creel'se un día. 

Las aspiraciones de Kant y de Gerha1·dt co nstituyen hoy el objetivo hacia el 
cual camina la química y han pasado de la ca tegoría de opiniones individuales á, 
la de norma general de una dirección cienlifica. 

Swarts afirma que «la quimica es una ciencia especulatioa como lo es la astrono-
mia; como ésta, aiiade, inoestiga leyes !J causas, !/ si algunci oe..;- se conoierte en cieneia 
deseriptioa, es con el.fin de reconocer el objeto de sus estudio . 

Y Schutzenberger, uno de los primeros experimentadores de nuestra época , 
consigna que «bien pronto el ctilcalo matemático será tan util al qLLi111ico como la ba-
lan.::ci. • 

Aspiraciones tan homogóneas, ideales tan semejan tes con tan completa con l'or-
midad expresados, no son ni pueden ser resultudo de puntos de vista individuales; 
antes al contrario, muestran bien á, las claras la existencia de un pensamiento 
idéntico que se dibuja con entera claridad en medio de los accidentes de la Historia. 

Y asi debe ser necesariamente. Concretar en un solo principio los diversos l'e-
sultados de nuestro conocimiento; encerrar en una sola fórmula la expresión real 
de todas las leyes particulares; unir en un solo concepto los innumerables teoremas 
que constituyen el fruto de nuestra investigación: tal es el objetivo supremo de la 
inteligencia humana y tal el ideal de la ciencia. 
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Por eso estimamos como más alto y mas trascendente el principio que el he-
cho; por eso juzgamos mayor el progreso á medida que sintetizamos en uno solo 
mayor número de casos particulares; por eso nos alrae con fuerza incontrastable 
toda teol'Ía que establece unidad entre doct1·inas antes dispersas. 

Para conseguir este fin no exis ten sino dos prncedimientos. Consiste el uno en 
analizar un gi-an número de hechos análogos, eliminar lo peculiar de cada uno, 
concertar lo homogéneo de todos, é induci,, una ley fruto del estudio de aquellos 
hechos y para ellos cierta; ley cuya probabilidad y verosimilitud aumentan con la 
rail. cuadrada del número de hechos observados, pero que deja siempre lu ga r á la 
duda lejilima respecto de lo no observado ni conocido. Tal es la inducción, camino 
único posible en las ciencias de la naturaleza, cuando formulan sus leyes en vista 
de los resultados de la observación y de la experiencia. Pero la Razón humana 
tiene p1·i ncipios que, sea cualquiera su origen pi-imitivo, ofrecen un carácter de 
generalidad tal, f'o1 múlanse CO D tan completa separació n de lo individual, se apo-
yan en categorías metafísi cas de tal extensión, que desde ellos descendemos y po-
demos descenderá los hechos para contrastarlos, en la segu1·idad absoluta de que 
el hecho que los negara podría se1' tenido por mal observado, poi' irracional, por . 
lalso, por imposible , en una palabra , que .tal es el valor que otorgamos y á tanto 
alcanza la auwridad que co ncedemos á aquellos principios. 

Procedimiento es éste que solo puede ser aplicado en la medida en la que la 
Razón humana p1·ccisa, y dclen11ina el contenido de aquellos principios para todas 
las for·mas de la r ealidad observable. l\l élodo es el sintético que, por la dificultad de 
concretar el modo en el que aquellas l eyes y categorías son aplicables á lo parti-
culai-, se halla limitado t'oi-zosamente, si bien s11s ri-utos poseen un valor ind epen-
diente de la esfe1·a de los objetos que considera. 

Asociación felii de ambos es el método que hoy preside á L?- co nst,·ucción cien -
tífi ca de las ciencias fisico-ql.Jimicas, método que con 1·azón puede llama,·se com-
puesto ó inductioo dcclacti1Jo, c-n el cual la ley racional J'or111ula la posiúiliclacl del 
hecho que la experiencia y la observación buscan, y en el que de otro lado, la ex-
peri enc ia y la observación inducen la ley que el proceso racional proeura clcclucir 
de principios ideal es . 

El principio teóri co deducido, que la observación ó la expe1·iencia no co nfirman, 
es tenido co n razón por falso. La ouservación, la expe1·iencia , que no concue,·dan 
con la ley racional, son desechadas por inexa clas. 

Todas las ciencias ele la nat111·aleza, todas las doctrin as más firmes que hoy po-
seemos, son r es ultado ele la. aplicación de este proceso, al cual suele denominarse 
clecluctico con i nexa cli tud notoria, toda vez que ni ngu n p1·i nci pio racional es sus-
ceptible de suminisll·a1· poi' sí solo datos acerca de lo determinado y peculiar que 
la Naturaleza ofrece. Aceptemos, sin embargo, esta usual denom inación co nsa-
grada. por el uso y se,ialemos de pasada la. l"isi ca. llamada matrn1.ática , como el 
ejemplo más acabado de la aplicación del método deductivo. 

El método analítico y el sintético guardan entre sí la misma. relación, como dice 
.Jordan, que el cálculo clil'el'encial y el cálculo integral. «Et primero, claclo el efec-
to, i ri i:,cc;lig(J la causa; el segundo caleala el efecto, 1:onocida la causa, que él p1•oclujo.» 

A estos dos procedimientos únicos ha apelado la química para constituir el sis-
tema de sus principios fundam en tales, p1'incipios cuyo objeto babia. de ser necesa-
riamente la investi gación ele la causa de los fenóm enos químicos y sus leyes. No 
bastaban para realizar tal p1·opósito las le~•es de las propol'ciones químicas, los 
cuales no son otra cosa que la afirmación de un hecho observado, y por esto mismo, 
independiente de tocia hipótesis y de toda teo1·ía; era menester que, ya ru era inspi- • 
ránclose en la. concepción atomista de Dalton , ó ya corno co nsecuencia de las doc-
trinas, llegara á construirse una síntesis que permitiel'a penetrar más pI'ofunda-
mente en el conocimiento del fenómeno de la combinación. 

El método inductivo se l1alla representado por la dirección que pudiéramos lla-
mar esteqaioméÜ'Íca, conservando la designación que Richter <lió hace un siglo, 
por vez primera, a la doctrina de las proporciones químicas . 
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El método deductivo ó sintético se encarna en Ja dirección que pudiera deno-
minarse cinética, en la cual , los principios·de la mecánica, las vel'dades matemáti-
cas, el sentido actual de la unidad de causa en todos los fenómenos sensibles, 
constituyen, orgánicamente enlazados, la base fundamental de todas las teorías 
que á la química se aplican. Inspirase esta dirección en aquella intuición admira-
ble de Laplace, que refiriéndose á los fenómenos físicos y químicos, decía: 

«La curva que describe un átomo está tan determinacla como la. órbita de un pla-
neta, pues entre ambas no existe más diferencia sino la que nuestra ignorancia eslci-
blece_.» 

No cabría ~n los límites de este trabajo la enumeración de los tratados, que 
desde un pu.nto de vista más especial, han contribuido poderosamente á J'orma1· 
también la parle general de la quimica, el organismo de sus principios fundamen-
tales. 

Consignemos de pasada que esta aspiración á constituir la química general, 
aspir_acióp que cuenta ya cerca de un siglo de existencia, no ha encontrado eco en 
nuestro país, donde la química general se reduce, pot· lo común, al estudio de al-
gunas monografías de compuestos minerales, con la indicación somera de algunas 
industrias importantes. 

La dirección estequiométrica ha perseguido el siguiente problema: determinar 
la leu que liga lcis propiedades de una combinación con el número y c1wtidacl de los 
elementos que constituuen la combinación misma. 

Dos descubrimientos inician las investigaciones en este sentido. Es el primero 
en el orden cronológico, la ley de Dulong y Petit formularla en 1818. El segundo 
es la ley del isomorfismo descubierta por Mitscherlich en 1820. 

De la primera, y salvo las importantes rectificaciones de Regnault, el más gran-
de experimentador de este siglo, son consecuencias la ley de Neumann y la ley de 
Woestyn, referentes al calórico específico de las combinaciones, completas y con-
firmadas por los clásicos trabajos de Hermann K.opp. De valor innegable como 
primera aproximación á una ley más perfecta, muestran los resultados obtenidos 
que, según toda probabilidad, existe una relación determinada entre el calor es-
pecífico y el peso atómico ó molecular, tanto para los elementos, cuanto para las 
combinaciones. Mas sería precipitado el aceptar como leyes absolutas los resulta-
dos hasta ahora obtenidos, pues aparte las irregularidades que ofrecen, inexplica-
bles unas, dependientes otras del estado físico del cuerpo observado, la teoría 
muestra qne la noción de calórico específico solo tiene un significado preciso para 
los cuerpos gaseosos cuando estos se hallan infinitamente alejados de su punto de 
liquefacción y en condiciones en que no produzcan trabajo exterior alguno. 

La ley· del isomorfismo establece la igualdad de forma cristalina de las combina-
ciones que pos·een igual constitución molecular, y ha suministrado medios de deci-
dir en muchos casos acerca de la magnitud atómica dé un elemento. Pero ni el 
descubrimiento del isomor;fi mo, ni el de la morfotropia, debido á Groth, han con-
servado la importancia que se les atribuyó en un principio desde que la experien-
cia y la teol'ía concuerdan en afirmai· que la fo1·ma cristalina. es modificable por 
las .acciones exte1·iores, según lo comprueban los numerosísimos casos de polimor-
fismo que en la actualidan se conocen. 

Estrecha relación guardan con estos los trabajos é investigaciones de Schrauf'f 
sol;>re la relación que li'ga el volumen del cristal de una substancia (volumen cal-
culado en función de sus tres ejes) con el volumen molecular calculado en !'unción 
de la densidad y del peso molecular de la mismas substancia, así como los de H. 
Kopp, que bajo la forma de relación entre los ángulos y los volúmenes molecula-
res, obtuvo resultados análogos. Pero no quedan éstos más á. cubierto que los an-
teriores de las dudas que hacen surgir los fenómenos de polimorfismo, y son, por 
tanto, cuestiones que parecen aguardar todavía una solución definitiva. De índole 
menos compleja que las precedentes son las relaciones halladas por Scliriider, 
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Hermano Kopp, Nordenskjold y otros entre el volumen de una combinación y el 
de sus elementos. El resultado obtenido hasta aquí como fruto positivo de estas in-
vestigaciones puede expresarse en la fórmula siguiente: el volumen molecular de 
una combinación es ig ual á la suma de los volúmenes atómicos de sus componen-
tes. Las observaciones ejecutadas sobre los cuerpos orgánico.s no han logrado, sin 
embargo, esclarecer aún la causa de las in explicables irregularidades que en este 
particular se ofrecen con frecuencia. 

Mayor importancia que á las anteriores se ha dado á las relaciones que puedan 
existir entre la composición química y el punto de ebullición de una combinación 
determinada, sin que hasta el presente, á pesar de las investigaciones de Kopp, 
Landolt, Schumann, Milis, Graebe y otros, se haya encontrado la ley que liga la 
composición de una substancia con la temperatura de ebullición, Cabe, sí, sospe-
char, que probablemente, mientras no se tomen en cuenta las temperaturas abso-
lutas y las temperaturas críticas, como ya lo ha hecho Pawlewski, estas relaciones 
no podrán ofrecer un carácter definido. 

En fin, las investigaciones clásicas de Gladstone y Dale, Landolt, Bruhl, Ketle-
ler y otros sobre la energía refracti,:;a de los elementos y la composición de una 
substancia que los contiene, parecen moslrat· que las relaciones entre ambos datos 
experimentales son más complejas de lo que al principio creyeron Gladstone y 
Dale. 

Interés considerable han despertado en estos últimos años las nuevas relacio-
nes halladas entre las propiedades de los elementos y sus pesos atómicos, ralacio-
nes sospechadas ya por Dumas y Chancourtois, expresadas bajo la forma periódi-
ca por Newlands primero y por Mendelejew y Lolario Meyer más tar·de, y repre-
sentadas bajo la forma analítica por F!awytzki. Las concordancias de propiedades 
entre ciertos elementos previstos por la teoría y determinados cuerpos descubier-
tos más tarde, como el galio, el gemmnio y el escandia, han dado nuevo_valo1· a las 
que en otros tiempos pudieron creerse analogías fortuitas y sin -trascendencia. 

Afirmar que estos trabajos hayan sido inútiles, sería inexacto; antes al con tra-
rio, han mostrado la existencia probable de leyes que ligan la composición con las 
actividades propias de un cuer·po compuesto, y con la magnitud atómica y las pro-
piedades de un cuerpo simple. 

Mas si en los albores de la química de los compuestos de carbono, el descubri-
to de las séries homólogas parecía facilitar en extremo el problema y dar un ma-
terial admirablemente dispuesto para indagar estas leyes y aún para comprobarlas, 
el descubrimiento de la isomería, ha rebajado extraordinariamente el valor de 
estos datos y su alcance. La existencia de numerosisimos cuerpos de una misma 
fórmula y composición químicas que ofrecen propiedades diversas, muestra la im-
posibilidad de concluir de la composición cuales son aquellas, y la necesidad abso-
luta de reconocer algo que no es el número de átomos ni su peso, ni, por consi-
guiente, la composición, algo, en fin, que suponemos sea lapos¡ción en la molécula 
de estos mismos atamos y en virtud de lo cual las propiedades se modifiquen y 
determinen. 

La dirección estereoquímica, pues; permite suponer que deben existir leyes 
que enlacen la composición con las propiedades; permite 1·econocer la existencia 
de las que Ostwald ha llamado con gran exactitud propiedades aditivas, co ligativas 
y constitutivas, pero obliga á admitir que estas últimas, entre las que se cuentan 
los puntos de fusión, de ebu llición, la forma, el color, etc., se hallan condicio-
nadas por circunstancias que en la actualidad nos son -completamente desconoci-
das y que probablemente son debidas á la ~istancia que separa unos elementos de-
otros en la combinación. 

Que la ley existe es indudable: el sinnúmero de datos obtenidos lo afirma, y así 
parecen mostrarlo las pacientes investigaciones de Grosbans, que pretende, .. con 
un éxito innegable en muchos casos, representar por medio de una función expo-
nencial las relaciones de todas las propiedades de una combinación ·con el número 
de átomos que constituyen la combinación misma; pero la fórmu la.abstracta de 
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Groshans contiene ciertos parámetros que hasta ahora solo empíricamente han 
podido fijarse y cuya sigr.ificación precisa no queda, por tanto, establecida de modo 
satisfactorio. 

Más moder11a que la dirección estereoquímica, mucho menos exte11d ida pei-o 
incbmpa1•ablemente más fructífera es, sin duda, la dirección que li emos denomi-
nado dinámica, la cual arranca en realidad del momento en que se constituye la 
ciencia, denominada por Rankin e Energética. 

El problema que en ella se plantea es muy diferente del que pr·etende 1·esolve 1· 
la dirección estereoquimica. 

En esta última se estudia la combinación ya formada como un todo, como un 
sistema material en el que lasfuerzas existentes traduzcan las acciones recíprocas 
de los elementos que forman la comliinación, para inducir" acerca de las l'uei-zas 
que existieron antes de que la combinación se verificara. 

En aquel-la la combinación es considerada como un sistema estálico ya cons -
truido, y en el que lo único que resta son las manifestaciones de este sistema en 
relación con tales ó cuales determinadas energías. 

La di1·ección dinámica estudia la acción química en vivo, digámoslo así; pre-
tende indagar las causas de esta acción, su relación con los demás procesos natu -
rales y representando la magnitud de aquella acción poi· medio de otras magnitu-
des ya conocidas, somete á los principios de la doctrina de la equivalen cia, los 
resultl:ldos obtenidos. 

Si de estos estudios resulta que la acción química es en cada caso una magni-
tud dependiente de ciel'to número de variables, que la experiencia puede de ante-
mano precisar, el estudio analítico de la función así hallada permitirá establecer 
leyes en vivo para- la acción química y elevarnos del estudio de un grupo de reac-
ciones al de las leyes que rigen la causa de las mismas. 

Pensa1•, pues, que dado el ca1·ácter del problema, se1ialados los principios que 
han de servir pa1·a resolver·lo, podamos prescindir de los procedimientos más deli-
cados de investigació n, tanto experimental, 0omo matemática, es pensar un impo-
ble. En estas alturas de la ciencia, la preparación de un compuesto, el análisis 
del mismo y el estudio de sus propiedades, son únicamente el mate1·ial con c¡ue se 
construirá más tarde la ley que á un grupo de fenómenos preside, así como el 
hierro que sirve para fabri car una viga, la forma y propiedades de ésta no son otra 
cosa sino unos de entre los materiales que intervienen como factores en el cálcu lo 
de la construcción de un edificio. 

Decíamos que esta dirección es moderna y así es en erecto: Williamson, en 
1851, es quien por vez primera protesta contra la cor ri ente atómica de su tiempo 
y proclama que los principios de su teo1·ía de la eteriHcación están fundados sobre 
la consideración del movimiento de los átomos. 

Clausius, en 1857, aplica los principios de la teoría cinética á los fenómenos de 
descomposición química, y muestra como únicamente considerando los cuerpos 
como formados de partes en movimientos, es posible explicar la dependencia que 
existe entre la descomposición de un cuerpo y la temperatura á la cual se le some-
te. Y en esta misma dirección Hortsmann encuentra que la integral representada 
por la curva de probabilidad, es aplicable al caso de determinar la relación entre 
las moléculas disociadas y las no disociadas en función de la temperatura; sirvién-
dole este primer caso para continuar después aplicando con gran eruto á la teoría 
de la disociación los principios de la teoría mecánica del calor . 

Más explícito todaYía y mas radical aca:.o que Berthelot y Thomsen es Delligs-
hausen, al formular su teoría de la afinidad, en la que los equivalentes químicos 
son definidos como cantidades ponderales que posee igual contenido de trabajo 
interior y en que la capacidad de combinación se atribuye á la naturaleza harmó-
nica ó inharmónica de los movimientos inte1·moleculares de los cuerpos. Estos mo-
vimientos son para Dellineghausen la causa de las diferencias cualitativas que los 
cuerpos mismos ofrecen; y la superposición del movimiento calorífico de estos 
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mismos cuerpos es lo que consti'tuye, en definitiva, el fenómeno de la combi-
nación. 

Mas inútil fuera negarlo: los datos de la termoquímica, cuyo valor, como ele-
mento de significación innegable en las acciones químicas, nadie puede desconocer, 
no encierran ni contienen en si la explicación de la causa de la combinación misma, 
ni bastan, en modo alguno, para construir la teoría de las reacciones. 

A medida que estos datos han si-do más numerosos, se han encontrando ano-
malías inesplicables, dentro del principio de la medida térmica de las acciones 
químicas . 

La existencia de numerosas reacciones producidas con absorción de calor, 
como las que dan origen á los éteres de ácidos orgánicos, por ejemplo; la contra-
dicción que resulta muchas veces entre la energía térmica de un compuesto y su 
aptitud para sustituir ó desalojar ó otro de una combinación, la posibilidad de que 
el calor sensible sea modificado por la variación er, la estructura del sistema ob-
servado, el conocimiento más exacto cada día de la noción de eutropia, y final-
mente, la necesidad de estudiar los cambios términos con los cuerpos disueltos, 
son motivo.s más que sobrados para que podamos decir como Lotario Meyer, que 
respecto de la explicación completa de los fenómenos químicos por medio de las 
acciones térmicas, «hemos perdido una ilusión más,» si bien hemos ganado en 
conocimientos sólidos y positivos. 

Si durante muchos aii.os ha permanecido en el olvido la idea capital de Ber-
tholet, idea que constituye lo más fundamental de su tratado de Estática química, 
el tiempo t1°anscurrido ha puesto en el lu gar que le corresponde la trascendental 
doctrina que encerraba aquella obra magistral, dando, por consiguiente, á la 
afinidad la significación que á un concepto propio y substantivo corresponde. 

La obscuridad de la exposición de Berthollet, obscuridad bien notada por 
Dumas, se ha disipado desde que en 1867 Guldbe1°g y Waage, con punto de 
vista análogos, expus ieran una teoría fundada en la idea de Berthollet, dándola 
una correcta expresión algébrica, confirmada además por numerosos experi-
mentos. 

Ya Guldberg y Waage hacen notar la imposibilidad de estudiar térmicamente 
todas las reacciones en que el desprendimiento de calor es nulo, así como la nece-
sidad irnpe1•iosa de estudiar las leyes de las reacciones que hoy pudiéramos llamar 
reversibles y capaces de engendrar, por la acción de causas exteriores, diversos 
estados de equilibrio entre dos reacciones opuestas. Berthelot y Pean de Saint-Gi-
lles en 1862, fo1·mulan, por su parte, las leyes de la eterificación, como fénomeno 
susceptible de presentar un límite y de se1· modificado de su duración por causas 
exter·iores. 

Pfaundler, más larde, muestra que las reacciones químicas pueden ser recí-
procas, y que por la influencia de la temperatura se engendran diversos estados 
de equilibrio en las acciones de la afinidad. 

En este sentido Vant'Hoff estudia los fenómenos de la transformación química, 
el equilibrio químico en sus diversas formas é introduce la expresión simbólica 
exacta de este mismo equilibrio en las reacciones. 

Las nociones obscuras de masa química son sustituidas por la de velocidad, in-
troducida también poi· Vant'Hoff y expresada por el coeficiente diferencial de la 
cantidad ele substancia engendrada, con relación al tiempo en que ·se forma. 

Ji:n esta dirección, en la cual merecen citarse los t1·abajos de Boquski como los 
que más claramente permiten percibir la significación de la velocidad química, se 
suceden, en el espacio de algunos a1ios, numerosisimas investigaciones debidas á 
Ost.wa ld , Vant'Hoff, Menschutkin, Lemoine, \Vard er, Lechatelier y tantos otros, 
ya encaminadas á estud iar las causas que determinan el sentido de las acciones 
químicas, ya á determinar las condiciones del equi librio químico en los fenómenos 
de disociación, descubrimiento maravilloso de Henry St. Claire Deville. 

Paralelamente á esta dirección se desenvuelve otra fo.ndada en la proporciona-
lidad entre las acciones quími.cas y eléctricas, que resulta de los fenómenos que 
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Hittol'f denominó «emigración ·de los iones», al rectificar lo erróneo de la interpre-
tación dada por Berzeli.us á. los fenómenos de electrolisis. Baste indicar que en-
ti-e éstas se hallan1 fa determinación de la magnitud molecular de las sales, pe la 
basicidad de los ácidos y de la capacidad de saturación de las bases, cuestion es 
todas que el método de Kohlrausch permite resolver con una caja de resistencias, 
el puente de Wheaststone, un teléfono y la solución de la substancia ensayada. 

No insistiré en los resultados obtenidos por los dos métodos llamados por Ost-
wald, estático y dinámico, para apreciar debidamente los elementos que intervienen 
en la combinación química, métodos que el mismo Ostwald ha aplicado con gl'an 
éxito al estudio de las cuestiones de la mecánica química: me limitaré tan solo á 
consignar que los trabajos de Ostwald, de Vant'Hoff, los antes citados de Berthelot 
Y Pean de Saint Gilles, Warder, vVilhelmy, Arrhenius y muchos otros, muest1·an 
que cada cuerpo posee un coeficiente de afinidad propio y característico, rigo1·osa-
mente determinado, quedando así la afinidad, como Berthollet y Guldberg y Waage 
afirmaban, como una fuerza, como una capacidad de acción individual y deter-
minada. 

La afinidad es, pues, una energía propia, substantiva; y para medir la intensi-
dad de sus manifestaciones, no hay, según exactamente afirma Ostwald, más que 
dos medios: ó compararla con otra fue1·za conocida de la misma especie, determi-
nando un estado de equilibrio, ó medir la velocidad de una reacción química pl'O-
ducida poi· aquella fuerza. 

Hé aqui el principio de los dos métodos denominados por Ostwald respectiva-
mente estático y dinámico, los cuales, como he dicho, confirman poi· igual la 
existencia de la afinidad como una capacidad de acción determinada y caractel"is-
tica del cuerpo considerado. 

Hasta qué punto las nuevas doctrinas encierran capital importancia pruébanlo 
estos dos datos: las anomalías que ofrece el estudio termoquímico de la formación 
de ciertas sales, los cloruros, por ejemplo, y la imposibilidad ele explicar ciertos 
estados de los cuerpos en las combinaciones, estados que la química analítica no 
descubre por los reactivos propios de aquellos cuerpos; estas anomalías desapare-
cen por completo tan luego como, de conformidad con las nllevas doctrinas, pene-
tramos en el mecanismo de aquellas reacciones y en el estado real y efectivo de 
los cuerpos que en ella toman parte. 

Restaba solo encontrar e nlace e!l.tre los fenómenos químicos y las variables 
de la termodinámica, para construir una teoría radonal de los equi librios· quími. 
cos; y este último pr0g1·eso ha sido reali;-.ado con verdadera genialidad . 

J. Willard Gibbs, tomando como base las ecuaciones fundame11tales de la 
termodinámica, que en lazan los va!ores de volumen, presión, temperatura, ener-
gia y entropia para un sistema dado, de ter mi na nuevas funciones de ca 1·ácter ana'-
lítico, resultado de las relaciones de aquellas, y estab lece la definición del poten,-
cial químico. De estas definiciones resultan teoremas que permiten construir las 
ecuaciones del estado de un sistema dado, y de eslas ecuaciones, á su vez, se de-
ducen las condicíoues de equilibrio del sistema. 

Si á estos resultados enriquec idos últimamente con trabajos impol'lanlísimos de 
Van der Waals, der Riecke y de otros, se enfazan las concl1:1siones ya citadas de 
la identidad de líquidos y gases y la analogía entre la función entropia de gases y 
líquidos, se comprende sin dificultad el trascedental influjo que se halla destinada 
á ejercer esta dirección para el ·establecimiento de toda la teoría del equi librio 
químico, provista así de fundamento rigoroso. La experiencia, de otra parte, como 
lo prneban las observaciones de Raoult respecto de la relación erih·e el peso mole-
cular de una suhstancia y el punto de congelación y la tensión de vapor de sus 
disoluciones, permite confirmar la aplicación lejítima de la termodinámica á las 
cuestiones de la dinámica química de los sistemas heterogéneos. 

La característica de esta dirección es compleja; y aunque la empresa de formu-
larla es difícil, he de intentarlo para mostrar claramente su alcance. 

Reconócese primeramente que el calor, la electricidad, las acciones mecánicas, 
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los fenómenos luminosos, pueden traducir la virtualidad pr0pia del fenómeno quí-
mico, bajo el respecto de la ley general de la equivalencia; pero afirmase después 
que la afinidad es una causa propia peculiar, cuyos efectos pueden ser proporcio-
nales á otros efectos, pero que no lo son necesariamente. La termodinámica ha disi-
pado en este punto todas las dudas y ha mostrado claramente que _el trabajo inter-
no, el trabajo de disgregación; la entropia, la manera de enlazarse entre sí_ los ele-
mentos del sistema material, en una palabra, son factores indispensables cuya 
intervención en el fenómeno impide medir la afinidad por la mera cantidad de 
energía disponible, que el fenómeno químico manifieste. 

Muestra, además la termodinámica, que el estado de un cuerpo se halla deter-
minado por cinco cantidades, á saber: presión, volumen, temperatura, energía y 
entropia, de las cuales es imposible prescindir para establecer las leyes del fenó-
meno químico en todas sus manífestacion_es. 

La ley de la conservación de la energía no explica ni puede explicar un sinnú-
mero de fenómenos que penden del decrecimiento del potencial de esta mii;ma ene1·-
gia, de lo que ha sido llamado <<disipación de la energía,» de lo que hoy cabe deno-
minar con más exactitud· su depreciación. Esta depreciación sin la cual el principio 
de la equivalencia llevaría forzosamente á reconocer la posibilidad del movimiento 
continuo, constituye el nudo de la interpretación de l1;t mayor parte de los fenóme-
nos del equilibrio químico. 

Al lado de ésta, verdadera parte const_ructiva y sistemátiea de la ciencia quí-
mica, en la cual cada fenómeno tendrá su ley y su expresión algébrica; en la que 
los datos empíricos de nuestro tiempo serán consecuencias forzosas de pr·incipios 
generales; en la que .las anomalías y los hechos inexplicables de hoy aparezcan 
más tarde como deficiencias de nuestras teorías actuales; al lado de ésta, decimos 
la química actual se halla destinada á ocupar !In lugar secundario. 

Completar una serie donde falta uno ó más térmínos; obtener por medios cono-
cidos derivados de sustitución cuyas metamórfosis, desdoblamientos y caractel'es 
están previstos de antemano; determinar puntos de ebullición y densidades, con 
errores de monta en los datos numéricos, é indicar las formas cristalinas y las so· 
lubilidades con una vaguedad nada recomendable; tal suele ser, salvo escasas ex-
cepciones, la labor del químico, cuando no cousagra su vida y su ciencia á repetir 
los experimentos contenidos y descriptos en el-primer tratado con el que hizo sus 
estudios. 

Otros ideales laten en la ciencia contemporánea. 
Precisión rigorosa en la observación, determinación precisa en las constantes, 

crítica severa de las condiciones experimentales, profundos an!ilisis de las relacio-
nes que entre sí mantienen los elementos característicos de lo observado, cultura 
y saber físico, mecánico y matemático nada elemental; he aquí lo que supone el 
cultivar esta nueva fase de la química, d¿stinada, á no dudarlo, á impera1· dentro 
de muy corto tiempo sobre la química actu_al ó descriptiva. 

Desde estas elevadas regiones será posible algún día encontrar el enlace de los 
fenómenos que constituyen el proceso químico con las leyes generales que rigen 
el Universo, realizando así una síntesis que forma hoy el objetivo supremo de 
nuestras aspiraciones. 

LA ANOTACIÓN DE 24 HORAS 
Hemos recibido varios documentos publicados por la«American Society of civil 

Engineers>>, sobre la general adoption oj te twenty-Jour-ó'cloek notation on the rail-
ways of America, en los cuales se hace gran propaganda para vulgarizar la· anota-
ción de las 24 horas, suprimiendo las indicaciones de mañana, tarde y noche, que 
originan muchas veces no poca confusión. 

En la asamblea general celebrada por aquella Sociedad en el corriente afio, se 
acordó lo siguiente: considerando que los diferente$ dictámenes del comité espe-
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cial para uniformar el tipo de la hora : están de acuerdo para reconocer que el 
nuevo sistema ha hecho grandes progreso_s en los tres continentes de América, 
Asia y Europa; 

Considerando que las compañías ferroviarias de América fueron las primeras 
en reconocer el valor de la reforma y llevará la práctica el sistema de la zona 
horaria; 

Considerando que todas las corporaciones científicas, ingenieros y entidades 
eminentes están a favor de la pronta adopción de las 24 horas; 

Considerando que sería conveniente poner en uso dicho sistema horal'io en la 
administración de ferrocarriles de todo el país1 dentro <lel presente aiío¡ 

Considerando que las costas del N Jevo Mundo fueron descu'biertas por vez pl'i-
mera por Colon en 12 de octubre de 1492, y considerando que la· notación de 24 
horas es esencialmente italiana en su origen histórico y que seria una atención 
para la tierra en que nació el ilust_re navegante adoptar este sistema horario, con 
motivo del cuarto centenario del desculfrimiento de América; • 

Se acuerda invitará todas las compañías de ferrocarriles d-e los Estados Uni-
dos, Canad(l y Méjico para que a partir del día 12 de octubre de este afio adopten 
en todos sus sei·vicios la anotación de 24· horas. • • 
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Hé aquí las ventajas del nuevo sistema: se elimina de una vez el A. M. y 
P. M.; se simplifican los itinerarios de ferrocarriles; se evitan toda clase de dudas, 
se facilitan las operaciones; se hace absolutamente clara la trasmisión de órdenes 
en el servicio de trenes; se disminuye la posibilidad de equivocaciones; aumenta 
la seguridad del público; se puede establecer l'acilmente; se lia ensayado con buen 
éx ito durante 5 ó 6 afias; está ya en uso en una longitud de 20.000 millas de líneas 
fé rreas, y se hallan de acuerdo compafiías, propietarios é ingeniel'OS que repre-
sentan 140.000 millas de ferrocarriles; el público acepta el cambio de buen grado 
en donde se adopta para el servicio de las líneas férl'eas. 

Para aprovechar las antiguas esferas de los relojes basta poner en el centro 
una int1·a-esfera de papel donde figuran las 12 horas complementarias, tal como 
representa el adjunto dibujo. 

AVISO Á LOS SE.ÑORES SUSCRITORES 
Deseamlo introducir algq__nas mejoras y modificaciones en la pubh-

cación de la Cn.óNICA CIENTÍFICA, en. estudio con una importante casa 
editorial <le esta ciudad, oportunamente comunic¡¡.remos á los señores 
suscritorcs laicondicionefde publicación de la Revista en su segunda 
época. 

CRÓNICA 
Descubrlmie.nto del Hipopótamo fósil en Tarrasa,-En uno de los pozos 

abi e l' los en Tarrasa, se han encontrado restos fósiles de un Hipopótamo plioceno 
de talla doble de la del actual, de un elefante, de un caballo de gran talla, de un 
oso y de rumiantes pliocenos y miocenos. 

La :velocidad de la sangre,-Si se cuenta por término med io iO pulsaciones 
poi· minuto, se ve que en veinticuatro horas hay 70 X 60 X 24 = 100.800 sístoles 
cardíacos . Si se quiere saber cuántas veces una molécula dada de la sangre 1·eco-
rt" e en veinticuatro horas el ciclo total de la circu lación, hay que limitarse á valua-
ciones aproximadas. El Sr. Matías .Duval, considerando que cada sístole del ven-
t1·icul ~ izquier.do~l~nza á ja aorta aproximadamente 180 gramos de s·angre, y que 
la masa total 4e ' la sangre es de 5 kilogramos, dice que son necesarias de 25. á 30 
pulsaciones p;ll'a, que un _glóbulo que haya salido del ventrículo izquierdo v.uelva á 
é l. La sangre· 1·ecórre, . p-ues, e l ciclo circulatorio total aproximadamente dos veces 
poi· minuto ó 2.X 6.0 X 24 = 2.880 en veinticuatro horas . Respecto á 1.a velocidad 
de la sa.ngre.eJ1,los vasos, recordemos que es de 1 milímetro por segundo eu los 
capi lares de lá rana; · en el ·origen de la aorta, donde alcanz¡¡. su máximum, no pasa 
de 0,50 metros . • - • • • 
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