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LA CONSTITUCION DE LA MATERIA

(Conferencm dada en el Salon-de Honor de la Universidad el 22 de
Noviembre de 1911.

_POR A
DoN Luils L. ZEGERS

En esta Conferencia no se encontrara nada de orijinal.
Solo nos proponemos describir sucintamente las investiga-
«ciones de J. J. Thomson, el -célebre profesor de Fisica de la
Universidad de Cambridge, sobre la constitucion intima-de
los cuerpos. Lo unico que podriamos reclamar como nuestro,
-es la paciente repeticion de los experimentos. sujeridos por
los- profesorcs Pellat i Perrin, i de haberlos modificadoi adap-
tado a los elementos de que podiamos disponer ‘en el Labo-
ratorio de Fisica Jeneral de la Universidad. Podemos ase-

.gurar, en consecuencia, que esos experimentos han 51do
-todos ellos verificados.

Si queremos obtener resultados posmvos en el estudlo de
la naturaleza debemos contemplar sus aspectos sin cesar re-
novados, comparar los entre ‘si, i procurar adlvmar por los
aismos efectos, la existéncia de lds mismas cdusas. Clasnﬁ
<ar esos efectos, investigar su orijen, tal deberia ser el pri:
mer paso hacia el descubrimiento de sus relaciones, es
decir de las leyes naturales.

Pero, para consegmrlo deberemos reeniplazar la observa-
TOMO CXXX ' Sl Yiz
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cion directa por una operacion, un tanto mas compleja, que .
es la experimentacion.

Un experimento es una pregunta hecha a la naturaleza
siempre pronta a contestar correctamente, si la pregunta ha
sido correctamente hecha. La naturaleza es profundamente
sincera; todo nuestro arte debera consistir en hacer interro-
gaciones seucillas, para que tambien lo sean las contestacio-
nes. Pero, como en la ciencia debemos proeurar conocer en
vez de sentir, serd necesario ponerr.os a eubierto de las ilu-
siones, procurando ver las cosas tales cuales son, dentro de
los limites de potencia i perspicacia de nuestros sentidos.
Estos, en efecto, estan espuestos a ignerar la verdadera na-
turaleza de lo que perciben dandonos falsas informaciones.
No es porque sean falaces; si nos engafian es porque ellos
mismos se dejan engaiiar, i, porque las ilusiones nos acechan
portodas partes. :

Talleyran recomendaba desconfiar de nuestro primer mo.
vimiento «porque es el bueno», nosotres debemos aprender
a desconfiar de nuestra primera imprésion, pero, por la ra
zon inversa: «porque jeneralmente ella es mala.»

De aqui la aecesidad de educar nuestros sentides i de
buscar medios de. proteccion contra nuestras ilusiones. Los
encontramos, felizmente, sustituyendo a la simple observa,
. cion una operacion mas minuciosa, la de las nrediciones cien-
tificas, mas exactas que las de que nos valemos en la vida
ordinaria. La perfeccion de las medidas ha seguido, i prece-
dido amenudo al progreso de la ciencia, de que ha sido ella
en mas de una vez la condicion esencial.

Ayudados, en fin, porla induccion i la deduccion han po-
dido cosechar los numerosos expeumenta;dores de nuestra
epoca la simiente multiplicada de los siglos precedentes
labrande una tierra de la que brotan profusamente lozana&
espigas i frondosas ramas.

La parte de la ciencia de que. vamos a ocuparnos data.
solo de algunos afios, pero ha hecho i sigue haciendo muk
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rapidos progresos. Constituye un campo mui estenso i que
debemos recorrer en poco mas de una hora. Por esto no po-
demos detenernos mucho tiémpo en cada una de sus partes;
i, por esta razon tambien, debemos procedér amenudo por
afirmaciones, efectuando ia demostracion experimental sola-
mente en los casos mas importantes.

Al terminar, apénas si esbozaremos las nuevas ideas que
hoi se encarnan relativamente a la constitucion de la mate-
ria; ideas que, a primera vistanos aparecen como hipotéti-
cas i atrevidas, hasta el punto de que algunos las hayan
juzgado como ensuefios de cerebros demasiado fértiles. Son,
sin embargo, ménos atrevidas cuando se pesan i aquilatan
todas las razones que se han tenido para hacerlas figurar
indiscutiblemente en el cuadro cientifico de nuestros conoci-
mientos modernos. '

Todos conocemos el hermoso tenomeno que se produce
cuando se hace pasar una descarga eléctrica en un tubo de
Geissler, es decir, en un tubo que contenga un gas enrareci-
do, cuya densidad no pase de la milésima parte de la densi
dad del aire atmostérico. Se ve una viva iluminacion colorea-
da que ocupa sin interrupcion de uno a otro estremo del
tubo.—Este fenomeno va a servirnos de punto de partida.
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Para hacer penetrar la descarga en el tubo, se hace uso
-de dos piezas metalicas, que atraviesan el vidrio en cada
una de las estremidades i que denominaremos electrodos. La
-que comunica con el polo negativo del manantial eléctrico,
—en este caso un carrete de Ruhmkorff —sellama el catodo;
la que comunica con el polo positivo del manantial se llama
-el anodo.—En este tubo se distinguen facilmente el catodo
-del anodo, porque el primero esta.rodeado por una luz vio-
‘lada, miéntras que la larga columna anaranjada que ocupa
.casi todo el tubo parece desprenderse del anodo (1).—Si in-
‘vertimos el papel de los dos electrodos, en el acto se ve que
‘la luz violada pasa a ocupar la estremidad opuesta del tubo,
siempre rodeando el catodo.

Pero, podemos enrarecer mas el gas que llena el tubo. A
‘medida que aumenta el grado de enrarecimiento, se modifi-
ca el aspecto que adquiere la descarga. Valgamonos para
comprobarlo de un tubo de Crookes, es decir de un tubo en
el que la densidad del gas no es sino {a milésima parte de la
-del tubo de Greissler que acabamos de ver, i, por consiguien-
‘te, la millonésima parte de la del aire atmostérico.-—El as-
‘pecto de la descarga es mui diferente: el tubo solo emite una
luz verdosa i mirandolo de cerca se ve que esta luz no pro-

-“viene del interior del tubo, sino 1inicamente de sus paredes,
-que ge han puesto luminosas por la accion de un ajente ori-
jinado por la descarga. Ademas, puede notarse que la ilumi-
nacion del vidrio es mucho mas intensa enfrente del catodo,
como si ese ajente, causa de la iluminacion, se escapase rec-
tilineamente del catodo.

El fenémeno es mas nitido en un tubo de otra fo"ma tal
-como indica la figura: la plaquita de p_latmo M’ inclinada
unos 40° respecto del eje del tubo, proyecta sobre la pared
esférica una mancha verde mui brillante, como si se’produ-
jera en ella una refleccion del ajente emitido por el catodo
—en este tubo un espejito M egférico céncavo de aluminio;

(1) Esa luz es amamlla en una atmdsfera enra1ec1da de oxfjeno i
de color rosado en el hldI‘O]enO
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si invertimosel papel de los dos electrodos, cesa el fenémeno
variando absolutamente el aspecto de la descarga.

Con el tubo representado en la figura que sigue podemos
comprobar la absoluta falta de conductibilidad en el vacio

perfecto—tubo de Hittorff—i los efectos de Geissler i de
Crookes. Basta para esto calentar suave i progresivamente
el deposito de la izquierda que contiene un poco de potasa.

Se da el nombre de rayos catddicos a este ajente que se esca-
pa del catods i que hiriendo el vidrio produce su tluminacion.

Estudiemos rapidamente las principales propiedales de
los rayos catodicos.

No solo el vidrio goza de la propiedad de iluminarse
por el choque de los rayos catddicos: muchas otras sustan-
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cias, 1 en particular ciertos minerales, tienen tambien esta
propiedad. El color de la luz emitida, depende de la natura-
leza de la sustancia. ) <

El tubo que tenemos a la vista conticne diversos minera-
les que, en el acto de hacer pasar la descarga eu el vacio
‘Crookes, aparecen vivamente luminosos i con sus caracte-
risticos colores.

Aprovechando esta propiedad se exhiben en el comercio
los mas variados objetos, Hores, mariposas, etec., fabricados
con eso0s cuerpos que, mirados a la luz ordinaria aparecen
-de un color blanco agrisado, pero que heridos por los rayos
catodicos presentan deslumbrantes i variados colores, conio
facil es verificarlo.

Los rayos catddicos se propagan en linea reeta a partil
-del catodo. ;

La ampolleta que vemos est4 provista de un pequeiio ca-
todo, i en su interior hai una cruz de aluminio que por su
interposicion detendra una parte del haz de rayos catddicos.
—En todos los puntos en que el vidrio queda protejido con-
tra.el choque de los rayos, no se ilumina, miéntras que nos

:aparece hrillante en las demas porciones de la pared opuesta
" del catodo, en el acto de producirse la descarga. De aqui la
sombra proyectada en el fondo de la ampolleta, sombra que,
en cuanto a su posicion i a la nitidez de sus bordes, es en
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todo semejante a la sombra que se produciria interponiendo
el mismo cuerpo opaco, aqui una cruz de Malta, en el tra-
vecto deflos rayos luminosos emitidos por un pequeiio ma-
nantial de luz que ocupase la misma posicion que el catodo.

Asi como los rayos luminosos se trasportan en linea recta
asi tambien se verifica con los rayos catodicos.

Asi mismo podemos comprobar facilmente que los rayos
catodicos se escapan en una direccion perpendicular o la su-
perficie del catodo. Dando a éste la forma de un casqueie es-
férico concavo, todos los rayos se concentran en el centro
de la esfera a que pertenece el casquete. Si en él colocamos
una delgada lamina de platino, la veremos enrojecer i aun
emitir rayos luminosos. Los rayos catédicos al chocar con-
tra un cuerpo, enjendran calor.

El célebre fisico ingles Crookes, que ha vulgarlzado las
propiedades de los rayos catddicos, i a quien se debe la ma-
yor parte de los experimentos que venimos ejecutando, ha
demostrado por ultimo que los rayos catdédicos repelen los
cuerpos livianos que ‘encuentra en su trayecto.
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Un pequefio molinete, con sus aletas dispuestas como las
de un anemoémetro, esta instalado en un tubo de Crookes i
de manera que el catodo. quede enfrente del molinete.— Ha-
ciendo pasar la descarga vemos jirar -el molinete como em-
pujado por un soplo que parte del catodo.

.

. Todas las propiedades de los rayos catddicos, que acabamos
de enumerar, las poseen tambien los rayos luminosos, con mas
0 ménovs intensidad, aun la acc.on repulsiva. ' '

. ¢Nos autorizaria esta circunstancia para deducir que los
rayos catédicos son de la misma naturaleza que la luz?

¢Podriamos aceptar, en consecuencia, que los rayos cato-
dicos son vibraciones que se propagan en el tubo de Croo-
kes, como son vibraciones los rayos luminosos que se pro
pagan a partir de un manantial luminoso?

Esta creencia fué sustentada durante algun tiempo; pero
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-

todas las plopledades que acahamogs de comprobar se espli-
can tambien plenamente admiticndo que los rayos catodi-
cos esten constituidos por particulas materiales extraordi-
nariamente ténues lanzadas con unagran velocidad desde el
catodo, esplicandose aun mejor asi la accion mecanica.

Vamos a ver, fijandonos en una nueva serie de propieda-
des de esos rayos, que esta ultima esplicacion es la Unica
aceptable,

Acerquemos un iman a una ampolleta Crookes; crearemos-
a su alrededor un campo magnético, es decir, un espacio en el
que se ejercen fuerzas magnéticas. Procediendo asi podemos-
comprobar que se desvia el haz de los rayos catddicos; que
se encorva como lo patentiza el desplazamiento de la man-
cha luminosa. En este fendmeno encontramos una diferen-
cia esencial con la luz: un haz de rayos luminosos naturales.
no se desvia atravesando un campo magnético, aunque éste-
sea muy intenso.

Pero se ha podido hacer otroexperimento fundamental: si se
hace pasar un haz de rayos catédicos entre dos placas meta-
licas, una de las cuales comunica con el polo positivo de un
manantial eléctrico (bateria de acumuladores, maquina elec-
trostatica, ete.) i la otra con el negativo, se obstendra entre:
las dos placas un campo eléctrico, se producira tambien una
desviacion del haz catédico.

El aparato de que se ha hecho uso con el objeto de medir
la magnitud de la desviacion es el 1ndlcado en la figura si-
gulente. ‘

byodo -tiare
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Efectuando este experimento, cuyos detalles saldrian del
..cuadro que nos impone esta conferencia, se ha podido
.comprobar que el haz catédico se desvia hacia el lado de la
_placa cargada con electricidad positiva.

Es ésta, pues, una nueva propiedad que diferencia los ra-.
-yos catodicos de los luminosos, puesto que estos tiltimos no
-x60n absolutamente desviados por un campo eléetrico (2).

Catodo
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(2) Hemos podido verificar la desviacion de los rayos catédicos en
—un campo eléetrico valiéndonos del tubs de Crookes provisto de la
-cruz de Malta de alnminio; colocado este tubo entre dos placas de co-
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PERO DEBESE 4 PERRIN UN EXPHRIMENTO capital que
no deja duda alguna rvespecto a .la materialidad de los
rayos catdédicos.

" Este fisico ha demostrado que esos rayos trasportan con-
sigo electricidad negativa, recibiéndolos, al efecto, en un
vasito metalico K contenido en el interior del tubo i en co-
municacion con un electroscopio o electrometro que, para
el experimento da lo mismo. , _

Son mui conocidas las propiedades del cilindro de - Fara-
day. Se sabe que si se introduce un cuerpo electrizado en el
interior de ese cilindro las hojas de oro del electroscépio se
separan acusando una carga eléctrica, i que su signo es el
mismo que el de la electricidad depositada en el interior del
cilindro, dando a conocer de -esta manera, una u otra elec-
tricidad, positiva o negativa. Perrin hizo penetrar los rayos
-catédicos en el cilindro, -desviandolos con un iman hasta
que llegasen a una abertura E, i, en el acto, el instrumento
demostré-la carga negativa llegada al cilindro K.

Esta carga es siempre negativa; ¢ como solo la materia
puede trasportar la electricidad, debemos deducir que los
rayos catodicos estan constituidos por particulas materiales
electrizadas negativamente.

Todo-ha venido mas tarde a confirmar esta naturaleza de
los rayos catédicos. )

En una palabra, los rayos que emanan normalmente del
catodo, en un tubo en que el vacio se ha levado a un grado
conveniente (rayos catédicos), estan formados de particulas
electrizadas negativamente i en consecuencia animadas de mui
grandes velocidades. _

Se esplica mui bien, enténces, que un haz de rayos cato-
dicos que pasa entre dos laminas, una electrizada posi-
tiva i la otra negativamente, - sea desviado: la primera

bre aisladasi enérjicamente” electrizadas por medio de un carrete de
Rulb mkortf, la sombra de la cruz se desvia sensiblemente al [produ-
cirse la descarga en el tubo, por medio de otro carrete o una mdqui-
ma electrostitica.
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atrae las particulas cargadas negativamente que los consti-
tuyen, la otra los repele. Tambien se concibe mui bien por
qué son desviados esos rayos por un campo magnético,
puesto que una fila de particulas electrizadas, i lanzadas.
con una gran velocidad, debe conducirse como un conductor
flexible recorrido por una corriente eléctrica; i de aqui que-
se encorve por la accion de un campo magnético.

Establecidos los hechos anteriores procuremos averiguar,.
aunque sea mui sucintamente, como se ha podido determinar
la masa de esas particulas, la carga eléctrica quo posee cada
una de ellas, i, en fin, con qué velocidad son lanzadas.

Para poder contestar estas preguntas menester es recordar:
otrar propiedades de esas particulas.

El habil fisico aleman Ph. Lénard ha conseguido hacerlas:
salir de las ampolletas en que ellas se producen, practicando-
en frente del catodo, una abertura pequeiia cerrada con una.
hoja mui delgada de aluminio. Esta impide la entrada del
aire esterior a la ampolleta, permite hacer el vacio, pero se-
deja atravesar por los rayos catédicos, cuyas propiedades,
gracias a esta invencion, se pueden estudiar en el esterior
del tubo de Crookes.

Es un hecho experimental que una punta metalica electri-
zada negativamente, conexionada con el polo negativo de
una maquina eléctrica, lanza al aire particulas que gozan
de las mismas propiedades que las constitutivas de los rayos.
catédicos, que hayan penetrado al aire por la ventanilla de
aluminio imajinada por Lénard.

Tambien es un hecho que la produccion de esas particulag.
en las puntas electrizadas negativamente permite conden-
sar el vapor de agua en forma de gotitas liquidas al rededor:
de elias. :

Acercando, en efecto, una punta asi electrizada a un cho-
rro de vapor de agua invisible aumenta mucho la condensa-
cion del vapor, i la nube que se forina se hace mas opaca..

El vapor de agua, gas perfectamente transparente, en el
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-estado de sobresaturacion, solo se condensa cuando. existen
pequerios cuerpos sélidos o liquidos, en la atmésfera que
contiene el vapor i que puedan servir de ntcleos ala
condensacion. Jeneralmente desempetia este papel el polvo
-en suspension; pero si la atmoésfera contenida en un reci-
piente est4 completamente privada de polvo, el vapor puede
permanecer sobresaturado sin condensarse. En esas condi-
ciones, si aparecen en medio de esta atméstera las particu-
las electrizadas negativamente, de que nos ocupamos, cada
una de ellas constituira-el nicleo de una gota de agua, de-
bido a la condensacion del vapor (3).

I, a propdsito de las propiedades de las puntas electriza-
das negativamente, permitasenos una digresion que consi-
deramos congruente con la materia de que nos ocupamos.

Hemos dicho que lassombras en las ampolletas de Crookes
se deben a las particulas electrizadas negativamente —rayos
catédicos—repelidas por el catodo. Pues bien, Righi, el no-

(8) Si el aire estuviese perfectamente despojado de polvo, la con-
densacion no deberia producirse jamas por espansion adiabdtica.
Efectivamente, puede producirse la condensacion en un recipiente

cualquiera en casos de mui débiles saturaciones; pero si se deja que
«caiga la neblina i se repite el experimento se requiere una saturacion
mas i mas grande para obtener una condensacion. Depende’esto de quie
al caer la neblina formada necesariamente despo;a, al gas de las ma-
terias que contenia en suspension.

No obstante, siempre se prodnce la condensacion cuando p (razon
entre el voldmen que ocupa el vapor saturado i un nuevo volimen
mayor), pasa de cierto limite. En el aire, perfectamente privado de
polvo, solo hai condensacion cuando p>>p,, 1 las gotas son poco nume-
rosas si no se sobrepasa el segundo limite p=p,.

En fin, si p>>p,, se puede admitir que el vapor se condensa en ne-
blina espesa, independientemente de la presencia de otros nicleos
«que sus propias moléculas o las del gas al cual esté mezclado.

La condensacion en Huvia que se produce cuando p estd compren-
dido entre p, 1 p, debe ser considerada como indicio de la presencia
de cuerpos mas grandes i diferentes de las moléculas del gas o del

PR

vapor.
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table fisico italiano, profesor de Marconi, ha conseguido pro-
ducir ultimamente fenémenos semejantes, né ya en el interior
de un tubo de Crookes, sino en medio de una atmosfera no
enrarecida. i

Se puede operar, para conseguirlo, de la siguiente maneras
depositemos sobre una placa metalica horizontal i debajo de
una punta, una lijera capa de una materia pulverulenta
conductriz.

En el momento de electrizar negativamente la punta i de:
relacionar el platillo al polo positivoe, la materia serd vive-
mente proyectada si interponemos entre élla i el plutillo un

. cuerpo opaco. Pongamos, por ejemplo, un encaje e interpon.’
gamoslo entrela puntai un poco de limadura de fierro espar-
‘cida en una hoja de papel reposando en el platillo metalico,
obtendremos una imajen perfecta det encaje sobre el papel;
destacandose en un fondo negro, en el momento de produ-
cirse la descarga.

Pero, volvamos a considerar los fenémenos de condensa-
cion del vapor de agua sobresaturado, tan fecundos en im-
portantes consecuencias. Fundandose en las propiedades
que conocemos, el gran profesor ingles Diego José Thomson:
de la Universidad de Cambridge, consiguié medir en valor
absoluto la carga eléctrica de cada una delas particulas elec-
trizadas negativamente que constituyen los nicleos de cada
gota de agua, obtenidas en las condensacion del vapor.

Habiendo producido, en efecto, vapor de agua sobresatu-
rado en una atmdsfera perfectamente privada de polvo, pro-
vocd la formacion de las particulas electrizadas negativa-
mente empleando un procedimiento que mui luego indica-
remos. Inmediatamente vié formarse en el recipiente de
vidrio una nube de pequeuisimas gotas, teniendo cada una
de ellas por centro o nucleo una particula electrizada. Bajo
la influencia de la pesantez 14 nube cayé en el recipiente;
pero, como todas las nubes, cayé mui lentamente, a causa.
de la frotacion que ejerce el aire en esas pequefias gotas de-
agua. Midiendo la velocidad de la caida de la nube, dedujo-
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Thomson el tamaio de las gotitas de agua que las consti-
tuian i, por consiguiente, la fraccion de gramo que cada
una de ellas pesaba. (4)

Conociendo, por otra parte, la masa en gramos de la to- -
talidad del agua asi condensada, una simple division de esta -

masa, total por la do una de las gotitas le permitié determi-

nar el humero ‘de éstas, i, en consecuencia, el numero de -

particulas negativas, puesto que a tantas partlculas de-
ben corresponder otras tantas gotas.

En fin, midio la carga eléctrica de toda la nube, i divi-
diendo por el nimero de particulas; dedujo Thomson la car-
ga eléctrica de cada una de ellas (5).

" (4) Estudiando la resistencia opuesta por los fluidos a los despla. -
zamientos lentos, ha encontrado Thomson, concretdndose al caso de-
la caida de una esfera pesada en un medio de viscosidad % i en espe- -
cial para la velocidad v de caida de un cuerpo de densidad 1, es-

decir del agua :

vzik ga2‘
: 9 -

De esta férmula se obtiene v = 1, 21 +10°% + «2 para el aire en -

que 7=1,8+ 10_ fi g=980 en Santiago.

4
Suponemos que a=5x=5+10 .
Se halla asf que v = 3 milim. seg. aproximadamente.

(5) Conviene definir el significado de la espresion masa de un
‘enerpo. Los cuerpos son los vehiculos del trabajo;.ellos lo almacenan
aumentando su velocidad i restituyen trabajo perdiéndola. Hs fdcil

demostrar experimentalmente que la capacidad de absorcion del

trabajo es, para todos los cuerpos, proporcional « su peso.
Esta relacion, a la que consagraron pacientés investigaciones prime-

v

ro Newton i en seguida Bessel, es una de las mas importantes i st..
se quiere misteriosas entre las qué rijen en mnuestro Universo; ella.-

nos permite penetrar profundamente en la constitucion de la mate-

ria, smmmstlandonos uno de los mejores algumentos en apoyo de -

st -unidad.
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Conocida esa carga eléctrica, obtuvo el mismo investiga-
dor, por medio de dos experimentos clasicos, la masa de
cada una de las particulas i su velocidad en los rayos catd-
dicos. B

Para esto, hizo pasar un haz de esos rayos en un campo
magnético uniforme de intensidad conocida, semejante al
que habia realizado H. Becquerel en un experimento ante-
rior, i cuyo dispositivo se ve en la figura.

Al pasar el haz por el campo magnético, pierde su tra:
yecto rectilineo i forma un arco de circulo; midiendo el ra-
dio de este arco se puede deducir el producto de la masa de
wuna particula por su velocidad (m X v) (6).

“Para abreviar nuestro lenguaje reemplazamos la espresion un po- ‘
co larga de capacidad de absorcion del trabajo por la palabra ma-.
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Habiendo hecho pasar enseguida el haz de rayos catdédi-
€08 por un campo eléctrico, la mensura de la desviacion ex-
verimentada por el haz permiticle determinar el producto de

su; 1 decinios que, para todos los cuerpos, los pesos.i las masas son
-cantidades proporcionales. o

(6) Sea, en efecto oz la direccion de un campo uniforme, e la
<arga, m la masa de una particula electrizada en movimiento; si la
velocidad v es pequefia comparada a la de la luz, la accion del cam-
Ppo es la misma que en la corriente equivalente de intensidad e v.

Si se representa por 7 el valor del campo ‘i por R el radié de la
cireunferencia, llega J. J. Thiomson a la ecnacion:

m v

R=Ze’

i demuestra que, para un valor dado de Z i de , 10 depende el ra-
n

dio de curvatura sino de la velocidad v, cuyo valor estd evidentemen- .
" te ligado al del potencial de descarga en la hipdtesis balistica.

La relacion que existe entre ese potencial de descarga i el despla-
zamiento impreso a la particula electrizada, perpendicularmente al
-campo, ha sido deducida p01 W.Kaufmann. Ella estd 1ep1esentada por
da férmula :

Z==H 2 2mVo

-en la cual 2 representa el desplazamiento segun 0 z del rayo-sometido -
.a la accion del campo H perpendicular a z o z, del orijen del punto.
de la abeisa z, ; V; designa el potencial de descarga. Lamedicion de -
2, facil de efectuar por medio de una pantalla fluorescente ha permi-
tido comprobar que, en igualdad de cireunstancias, z es inversamen-

te propoercional a VVO e independiente de la  naturaleza del gas;

o e L L
-de donde debe deducirse que —— es constaute, es decir indepen-
. N m - .

diente de'la naturaleza del gas.
TOMO CXXX . ‘ - 13
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la masa de una particula por el cuadrado de la velocidad (m
X vz ().

Dividiendo el nimero que representa el producto de la
masa por el cuadrado de la velocidad (m 2 :m v = v) ob-
tuvo léjicamente esta velocidad. _

Los ensayos de medicion directa de la velocidad tentados
por Thomson i Quirino Majorana no han sido concordantes,
i de aqui el procedimiento indirecto seguido por el profesor
de Cambridge, perfectamente correcto, como se ve.

En fin, dividiendo el producto de la masa ide la velocidad.

por esta misma, se llega al valor de la masa de una de las
particulas que constituyen los rayos catédicos (mwv:v=m).

Si se compara esta masa con la de un atomo, con la ma-
sa de un atomo de hidréjeno, por ejemplo, cuerpo que ha
dado orijen a tantas operaciones concordantes en la Quimi-
ca, se encuentra que la masa de un atomo de hidréjeno es
unas 2000 veces mas grande que la masa de una de las par-
ticulas que constituyen los rayos catodicos; i, notese que, has
ta hace mui poco era el Atomo la mas pequena cantidad de
materia susceptible de combinacion, i de aqui precisamente
Ia palabra atomo para significar con ella el tltimo grado de
materia indivisible. Ahora bien, los rayos catdédicos estan
compuestos de particulas de tal manera ténues que se re-
queririan 2000 de ellas para formar una masa equivalente a
la del ménos pesado de los atomos conocidos. J. J. Thom-
son las ha denominado corpisculos, nombre aceptado hoi en
la ciencia.

La velocidad de estos corpusculos, en los rayos catédicos,
depende del grado de enrarecimiento del gas encerrado en
las ampolletas; esta comprendida entre 20000 i 100 000 ki-

lometros por segundo, es decir, una velocidad que puede al-

canzar a la tercera parte de la velocidad de la luz, que,

determinada eon gran precision, se sabe que es de 300 000

(7) El cdleulo de la desviacion electrostdtica de los rayos catédicos.
ha sido hecho por Kaufmann i Aschkinass, partiendo de la hipétesis
balistica; t los resultados del cdleulo han sido confirmados por diver-
sos preeedimientos experimentales. '
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kilometros por segundo. Esa prodijiosa velocidad nos espli-

. ca como, apesar de su pequeflisima masa, los corpusculos
dan orijen a los notables efectos calorificos i mec#nicos, que
hemos podido comprobar, cuando chocan ellos con’ los cuer-
pos‘que encuentran en su caming.

¢Cual es el orijen de estos corpusculos? ;Qué relaciones
tienen con la materia que nos es familiar?

Bajo un gran ndmero de influencias, las moléculas de los
gases, aun las de los "gases simples como el hidrojeno i el
4zoe, se dizocian o dividen, en una porcion pequeiiisima que
se separa - el corpusculo, electrizado negativamente,—i en
otra porcion, el resto de la molécula, casi de la misma mag-
nitud que la molécula misma,—Ilamada ion positivo,=—Esta
parte la hallamos, efectivamente, cargada de una cantidad

de electricidad positiva igual en valor absoluto a la carga

negativa del corptisculo: en este fenomeno de disociacion no
8e puede crear una cantidad de electricidad negativa sin que
aparezea al mismo tiempo una igual cantidad de electricidad
positiva, i es lo que precisamente comprueba la experimen-
tacion.

La experiencia ha hecho ver, ademas, que el corpusculo
goza exactamente de las mismas propiedades, sea cual fue-
re la naturaleza de la molécula de que proviene. Por el
contrario, el ion positivo, ese residuo de la molécula, tiene
propiedades que especialmente dependen de la naturaleza
de la molécula.

El fenémeno de la disociacion de la molécula se denomina
donizacion. de los gases. Debemos advertir aqui que, no solo
los gases pueden ser ionizados: las moléculas de los metales
pierden facilmente ccrpisculos i aun al estado sélido.

Los gases ionizados gozan, asimismo, de otra propiedad
mui caracteristica, que nos permite reconocer su ionizacion:
ellos descargan los cuerpos electrizados.—Supongamos un
cuerpo cargado de electricidad positiva rodeado por un gas
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101114ad0 los corpusculos, car gados negativamente, seran
atra 1dos por ese cuerpo, ocultando, podria decirse, su carga
posmva i el movimiento de los cor prisculos hacia ¢él. desapa.-
recera solo cuando el cuerpo se haya deselectrizado com-
pletamente Lo mismo aconteceria si estuviera cargado de
electricidad negativa el cuerpo envuelto por el gas ionizados;.
solo que en este caso serian los iones positivos los atraidos i
los que deselectrizarian el cuerpo.

Iste procedimiento, tan espedito, va a permitirnos com-
probar algunes casos de ionizacion en los gases. :

Un gran nimero de reacciones quimicas, especialmente
las combustiones con llama, jonizan los gases.

Tomemos un calentador de-gas de alumbrado cuyos gases
de la combustion se desprenderan sobre la llama. I‘.\ICLCI ice-
mos uria esfera de cobre por un medio cualquiera i veremos
que atrae vivamente un péndulo eléctrico sensible. Si pasa-
mos la eslera, asi electrizada, por los gases de la combus-
tion, comprobaremos por medio del pendulo, que ha perdido
su carga. Iste fendmeno, tan conocido, esplicabase atribu-
yendo alos gases calientes la propiedad de ser conductores
de la electricidad, i de aqui la descarga del cuerpe electriza-
" do puesto en contacto con ellos.

Ahora bien,no es. dificil convencerse de que esa esplicacion
no es exacta. Coloquemos sobre el calentador dos telas me-
talicas superpuestas, que dejaran pasar los gases a traves
de sus mallas, casi tan calientes como antes; pero esos ga-
ses habran perdido los corptisculos i los jones positivos, que
se adheriran a las mallas metalicas por un fendmeno de
atraccion eléctrica. I, tanto es asi, que si repetimos el expe-
rimento, la esfera no se deselectrizara pasandola a traves
de los gases de la combustion, i continuara atrayendo la es-
ferilla de satico del péndulo eléctrico.

Por consiguiente, los productos gaseosos de la combustion
deben aquella propiedad a la presencia de los iones i de los.
corpusculos i nd a su temperatura. :

_ Otra causa intensa de ionizacion delos gases es la accion
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de los rayos Roentgen, radi(a.(_}ioncé éstas que probablemente:
se deben, coma la luz, a movimientos del éter. Nada mas
sencillo que descmgar un electrocoplo lanzando hacia ese
instrumento rayos X; los gases del aire se ionizan i el elec-
thSCOplO electrizado vuelve en el acto al estado neutro

~ Los rayos Roentgen pasando a traves de una atmoster
que contenga vapor de agua sobresaturado provocan la io-
nizacion i como con%cuencm la condensacion del vapor de-
agua. Fué de esta manera como cred Thomson los corpuscu-
los en su célebre experimento de la nubecilla a que nos he-
mos referido. Solo que, para tener éxito en este experimento-
se requiere emplear un recipiente de vidrio escento de bases
metalicas i un cierto grado de saturacion. Hemos tenido
gue repetir este exper 1mento con muchos recipientes de vi-
drio hasta encontrar uno medianamente permeable a los
rayos Roentgen.

Conviene recordar en este momentn que H. Becquerel des-
cubri6 la radio—actividad comprobando que el urano 1 sus
sales podian descargar un enerpo electrizado, i que, guiados
por esta propiedad, descubrieron los esposos Curie el radio.
L_os_cuerpos radio-activos ionizan a los gases quelos rodean
aun cuando esten contenidos en un tubo cerrado a la lam-
para. Asi; con una pequefiisima cantidad de un compuesto-
deradio, que el malogrado Curie puso a nuestra disposicion
peco despues de haberlo descubierto, i que conservamos her-
méticamente encerrado en un tubo podemos descargar facil-
mente un electloscoplo con solo acercar el tubito que lo-
contiene al instrumento; i, fendomeno digno dellamar la aten-
cion, miéntras el tubo ha conservado hasta hoi su perfecta
transparencia, una hoja de plomo en que la envolvemos se-
ha casi destruido carbonatandose rapidamente.

Nuestra atmosfera siempre estd débilmente ionizada, i
por esta razon, un cuerpo electrizado siempre concluye por
descargarse, aunque esté mui bien aislado.

Cuando los corpusculos se encuentran-en un campo eléc-
trico adquieren rapidamente una enorme velocidad, someti-
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~dos cono quedan a la influencia de la fuerza eléctrica que
~gobre ellos se ejerce, i por el efecto, ademas que resulta de
ila propia carga eléctrica i de su pequeifiisima masa. Cho--
~cando esos corpusculos con las moléculas de los gases, que
-encuentran en su trayecto, las ionizan; i de aqui que sea
éste, tambien, el mas enérjico medio de ionizacion conocido.
"La misma observacion cabe respecto de los iones positivos,
-que adquieren un rapido movimiento en un campo eléctrico:
-ellos jonizan, asi mismo, las moléculas que encuentran en.
:su trayecto.

Estos fenémenos nos dan la clave delo que debe produ-
-cirse en los tubos con gases enrarecidos. .Eis un hecho que
~en la vecindad del catodo reina un campo eléctrico mui in

tenso; i que bajo su influencia, los iones positivos, que siem '
pre preexisten en pequefia cantidad en el tubo, deben preci
‘pitarse hacia el-catodo. Chocando violentamente ionizan a
- las moléculas, i los corptisculos que  provienen de esta ioni-
-zacion, sometidos a la influencia del intenso campo que exis
te cerca del catodo, deben alejarse con una gran velocidad.
~Chorando tambien con las moléculas gaseosas que encuen-
-tran, deben ionizarlas, i de aqui la produccion de nuevos
iones positivos, que precipitandose al catodo, sustentan la
~produccion de corpusculos. Si el gas esta mui enrarecido,
muchos de los corpusculos, no encontrando .ninguna. molé-
~cula gaseosa en su trayecto, iran a herir la pared opuesta
.del tubo, produciendo su iluminacion: obtendremos entonces
-e] fendmeno. de las ampolletas de Crookes. Si el enrareci--
‘miento del gas es mas débil, todos los corptsculos lanzados
por el catodo, encontraran moléculas gaseosas en su camino,
i la luz emitida por ellas en el acto de la ionizacion forma-
ra la aureola lumlnosa que 1odea el catodo en los tubos de
’Gemsler :

Todos los que poseen nociones de O6ptica saben que, en
-ciertas condiciones, los gases i los vapores emiten radiacio-
es luminosas; i que, descompuestas por un prisma, se divi-
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den en un cierto nuamero de rayas espéctrales, cuyo eolor,.
numero i situacion caracterizan la naturaleza del gasi delk
vapor que las emite. Esas. rayas no son las mismas, por—
ejemplo, con el hidréjeno, el vapor de fierro o el vapor de-
cobre, »

‘Para esplicar esta emision de luz diferente por los diver- -
sos atomos, los fisicos Lorentz i Larmor, holandés el prime- -
ro e inglés el altimo, ven en el dtomo un mundo tan comple-
jo como nuestro sistema solar. ’ :

Procuremos esplayar sueintamente esta célebre h1potes1s. )

Lorentz i Larmor se imajinan el atomo como constituido-
por un wtcleo cargado de electricidad positiva, alrededor -
del cual jiran pequeiios cuerpos ecargados de electricidad
negativa, en la misma forma en que jiran los planetas al«
rededor del Sol. '

Segun esta hipotesis, la " rotacion de esos pequefios cuer-
pos imprimiria al éter que los rodea las contitutivas vibra-
ciones de la luz, siempre que, por una causa exterior al ato-
mo, perturben levemente su trayectoria. La periodicidad de—
las vibraciones luminosas asi emitidas seria la misma que la .
del movimiento de esos pequenos cuerpos que jiran al rede-
dor del centro del atomo. Como conocemos con una grande
exactitud la periodicidad de la vibracion luminosa, quedaria..
determinada, de la misma manera, la duracion de rotacion
de los pequefios cuerpos jiratorios que la hubieren provoca- -
do; puesto que esas dos magnitudes serian .iguales.

El nimero de revoluciones que harian esos pequerios.-
cuerpos, gravitando alrededor del nticleo central del atomo,
dependeria de su distancia, siendo naturalmente variable--
en un mismo atomo, segun el pequefio .cuerpo jiratorio con-
siderado. El término medio de ese numero de revoluciones-.
seria de unos f)O(i trillones por segundo; algo asi, como unas-.
ocho mil veces el nimero de segundos trascurridos desde--
que nacié Jesucristo hastas nuestros dias!

Las leyes de la Electricidad esplican esta enorme ve-
locidad de rotacion, con tal de admitir que esos pequenios..
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cuerpos tengan la mlsma masa ila mlsma car ga eléctrica
.que el corptisculo.

Si recordamos ‘que el corpusculo sé separa precisamente
del 4tomo, bajo diversds influencias, de las que hemes podi-
.do comprobar algunas de ellas, es léjico aceptar que esos -
pequenos cuerpos que gravitan en el atomo sean idénticos
.2 los corpusculos de Thomson.

No es dificil, por otra parte, formarse una idea de la mag
nitud de un corpusculo i de su distancia media al centro del
Atomo; se ha calculado que, elijiendo como unidad de lonji-
tud el diametro de un corpusculo, que supondremos esféri-
.co, el término medio de las distancias de estos corptisculos
al centro del atomo, queda esprésado mas o meénos por el
mismo numero que la distancia de la Tierra al So), toman-
.do como unidad de lonjitud el diadmetro de la Tlem'a. Asi
proporcionalmente a su magnitud,los corpisculos se encon-
trarian tan distantes del centro del atomo, como se hallan
los planetas del eentro del Sol. Como se vé, no faltan razo
nes para comparar el sistema solar con el sistema atémico.

El numero de corptisculos que gravitan alrededor del cen-
tro del Atomo debeser muigrande, si nos fijamos en qucel ato-
mo de hidrojeno, que es el que ménos contiene, cuenta pro-
bablemente con mil 4 dos mil. Los atomos de los demas
cuerpos simples los contienen en numeros proporcionales o
8U masa. _

Hemos dicho que los corpisculos son siempre idénticos,
ya sea que provengan de dtomos de fierro, de cobre, de hi -
dréjeno o de otro cuerpe simple cualquiera. Tdmp'oco seria
imposible que el nucleo positivo estuviese constituido de
partes idénticas en "los a4tomos de toda naturaleza. En tal
caso, los atomos diferirian, né por su naturaleza constituti-
va, sino por la cantidad de materia positiva o electron posi-
tivo, { por el namero i la dzaposzczon de los cor pusculos o elec-
trones negativos.

Como se vé, la teoria corpuscular conduce ldjicamente a
la unidad de la materia, idea tan grata a los espiritus filoso-
ficos. Solo que, seria necesario suponer la existencia de dos
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materias fundamentales: la una, el electron positivo, insepa-
rable de una carga de electricidad positiva, ilaotra, el elec-
tron negativo, inseparable de una carga de electricidad ne-
gativa. Pero, esta pequefia complicacion, mas aparente que
otra cosa, traeria consigo una simplificacion mui importan--
te: esas dos materias.se confundirian coun las dos mismas

- electricidades que conocemos.

En fin, uno de los resultados mas importantes de-la teoria
corpuscular ha sido indicada por Abraham, quien ha de-
mostrado que la irercia, esta propiedad fundamental de la
materia, reconocida desde Gtalileo, vendria a-ser una conse-
cuencia necesaria del principio de la conservacion de la
enerjia i de las leyes del electro-magnetismo, si es que el
atomo esta constituido por pequefios cuerpos electrizados i
mui distantes los unos de los otros relativamente a su mag-
nitud; es decir, si el &tomo tuviera precisamente la consti--
tucion que hemos indicado. En tal caso, la masa de la mate- -
ria se deberia a ur fenémeno electro-magnético, i la masa de
un cuerpo, en jéneral, no seria independiente de su velocidad,
sind cuando ésta fuese débil comparada con la de la luz;
circunstancia, ademas, que es la de. todas las velocidades
estudiadas en la mecanica, i aun en los planetas.

Por otra parte, la lei fundamental de la conservacion de
la masa, que siempre palpamos rijiendo los fenémenos de
toda especie, fisicos, quimicos i mecanicos no vendria a ser
sino un corolario de la conservacion de la enerjia, dentro de
las nuevas ideas respecto de la constitucion de la materia.

Para terminar: lejos de pretender buscar la esplicacion de
los fendmenos eléctricos i magnéticos en las leyes de la Me-
canica racional, seria mas- 16jico quizas, cambiar de rum-
bo, procurando deducir las leyes de la Mecanica racional
de las del electro magnetismo, haciendo reposar la Mecanica
sobre mas soélidas bases.

Nos detenemos aqui temerosos de haber traspasado qui-
zas los limites discretos de una conferencia. Que nos sirva.
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de escusa el proposito que nos ha guiado de hacer ver cuan
grandioso i fecundo es el campo que se ofrece a las investi-
gaciones de la Fisica.
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