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EI enorme progreso que ha habido durante el ultimo siglo en el campo de las
ciencias ha traldo consigo, como eonseeuencia logica, 180 creaci6n de los eepecialistas,
acontecimiento poco favorable en muchos aspectos.

Hace algo mas de 100 aDOS el eminente pensador aleman Goethe justificada
mente pudo expresar a traves del personsje de su creaci6n, el Fausto, el haber es

tudiado filosofia, leyes y medicina y aun teologla, Su contemporsneo Humboldt
todavla �presentaba 1101 ssbio universal que dominaba-por 10 menos 8 grandee ras

gos -todos los campos de las ciencias naturales. Esta especializaci6n inevitable de
nuestros tiempos no se conforma con la universalidad de los pensamientos, Pues 18
ciencia es una sola y no hay campos en los cuales pueda. prescindirse de los resulta

dos de otros, Pero Ia. especializaci6n tiene todavia otro grave inconveniente. El indi
viduo que estudia un determinado ramo se aferra con excesiva tenacidad 8 180 tradi
ci6n escolar, no mira sino en una sola direcci6n:,Y es notable observar que, muy a

menudo, los grandes progresos de la cieneia se deben a personas ajenas a la escuela

tradicional, personas cuya experiencia adquirida en otros campos les permiten ver

10 que los maestros del arte especial no percibian. Asf debemos uno de los progre
sos fundamentales en la Qufmica Fisica a un medico: Roberto Mayer. Fue el quien
formul6 el primer principio de termodinamica, a saber: el de la equivalencia del calor

y de la energls mecaniea, Demostr6 que el calor no es una substancia, como se crela

antes, sino una forma especial de la energfa. Aun mas hizo este descubrimiento no a

raiz de un experimento fisico 0 qulmico, sino 10 dedujo como consecuencia del hecho
que el color de la sangre humana es diferente en zonas tropicales y frfas,

La necesidad de una visi6n mas amplia as especialmente patente en las discipli
nBS situadaa en el limite de diversos ramos cientificos y se comprende que los res

sultados de tales estudios influyen no s610 en estos campos limltrofes, sino que su ac

ci6n va. mucho mas alIa y que a veces es inesperada,
Demostrar tanto Ia influencia como 180 intima relacion que se constata entre 180

Qufmica Ffsica y otras ciencias es el objetivo de 180 presente disertaci6n. Resultados
de esta indole tienen el merito de procurarnos una satisfacci6n especial, tal vez porque
nos demuestran con mayor elaridad 180 universalidad de la naturaleza.
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La Qufmica Ffsica puede definirse como 10. aplicaci6n de las leyes ffsicas a los

fen6menos qufmicos. Estas leyes 80n de caracter cuantitativo en oposici6n a los ex

perimentos mas bien cualitativos de la antigua qufmica. Es por 10 tanto 10. introduc
ci6n de las matem8.ticas en el campo de 10. quimica 10 que caracterisa esta nueva �po
ea; y podemos sefialar como su origen el ano 1775, fecha en 10. cual el eminente sabio
Lavoisier emple6, por primera vez, la balsnsa para eontrolsr una reacci6n. No es

extrafio que los resultados inmediatos fueran sorprendentes. EI eaos que earacteri
saba las observaciones realisadas por los alquimistas y que Be debia a la continua

repetici6n-con pequenas variaciones=-de los mismos experimentos destinados a

encontrar la piedra filosofal 0 el metal precioso, Be despej6 de golpe y fu6 posible cla
sificar y ordenar los conocimientos qufmicos, Toda coordinsci6n signiflea simplificar,
reducir a un menor nnmero de principios Is variedad de fen6menos que la naturslesa
nos proporeiona. Ademas permite establecer, con anticipsci6n, Is conducta que Be

guid.n los sistemas 0 reacciones no observadas hasta el momento. Abrense asf ca

minos haeia 10 desconocido y este campo cubierto de nubes, aparentemente impe
netrables, se nos aclara y de vez en cuando se observa el resplandor de una nueva luz.

lQu� mayor sstisfacci6n que Is. de haber contribuldo a un pequefio aumento de nues

tros conocimientos de Ia naturalesa que, aunque nunea nos permitirs develarla com

pletamente, a medida que Is reconocemos nos presenta mayor mimero de fases des

eonocidasf En forms bien significativs Be han eomparsdo nuestros conocimientos
con una esfera sumergida en 10 desconocido y cuyo contenido aumenta continuamente.

Pero, desgraciadamente, s medida que el volumen de Ia esfera erece, tambien se ex

tiende su superficie y por 10 tanto su contacto con 10 desconocido.
No es de extranar que las primeras influencias de 10. Quimica-Fisica Be sintieron

en el campo de estas mismas ciencias y muy especialmente en el de 10. quimica. Comen..

z610 que hoy dla llamamos la Qttimica Ftsica clasica con sus repercusiones inmediatas
en 10. industria quimica,

Los estudios sobre el equilibrio de las reacciones expliearon muchas anomallas

aparentes que se presentaban en el trabajo industrial. Quiero mencionar un ejemplo.
En Is elaboraci6n del fierro se habla observado que los gases que sallan del alto hor

no, produetos de combusti6n del coke, tenlsn una elevada ley en 6xido de carbone,
es decir, s610 habian reaccionado en parte con los minerales de fierro. Se pens6 poder
corregir este defecto aumentando 10. altura de los homos, dando asf mayor oportuni
dad a los gases para reaccionar. Se gastaron cientos de miles de d61ares en construe

eiones nuevas y ensayes infructuosos, EI estudio te6rico de 10. reacci6n revel6 inmedia
tamente 10 imitil de estes esfuerzos, porque demostr6 que siempre se Ilegaba a un

equilibrio y que era imposible evitar Ia presencia de 6xido de carbono, si se querfa
producir fierro metalico. La existencia de tal equilibrio desempefia un papel prepon
derante en todas las reaceiones metahirgicas, infiuye sobre Is composici6n de los me

tales obtenidos y de las escorias formadas. Se comprende, por esto, que ('I estudio de
las leyes que 10 rigen, especialmente en relaci6n con la temperatura y el calor pro
dueido en las reacciones, constituyo uno de los capltulos mas Importantes de esta

Q'ufmica Fisico. clasica. Pero dichos estudios repercutieron inmediatamente en otra

eiencia: a saber: en la geologia. Se entiende que la tierra antes de solidificarse cons

titula una enorme mass fundida, compuesta de metales, por una parte, y de oxlgeno,
por Ia otra. La formaci6n de las rocss fgneas debe haber seguido las mismas leyes



I" ANALES DR LA 'ACULTAD DB CIRNCIAS FIS/CAS Y MATEMAT!CAS

de equilibrio que podemos estudiar en el laboratorio. Elias determinan Ill. solidifies
ci6n y separaci6n de las diversss rocas y eualquiera alteraci6n de Ill. sucesi6n regular
que Ill. teoria exige nos indicars perturbaciones posteriores. Esto permitirs, a menudo,
estabIecer relaciones que pueden tener importaneia practica en Ia ubieaeion de mi
nerales, L08 procesos de separaci6n de las sales de las soluciones acuosas, muy pos
teriores a Ill. �poca de Ill. formaci6n de las rocas, tambien se rigen por Jeyes ffsico

qulmicas, A este respecto interesa meneionar los estudios hechos por Vant Hoff so

bre los dep6sitos de sales potasicas de Is. regi6n central de Alemania. No solamente
han servido para explicar la sucesi6n de las diferentes capas, sino han permitido lle

gar a ciertss conclusiones con respecto al clima que rigi6 en Ill. �poca de su forma
ci6n y Ill. duraci6n de BU precipitaci6n.

Otro progreso de nuestros eonoeimientoa qufmieo-ffsicos ha tenido gran influen
cia en Ill. agriculture. Se kat&. de Ill. determinaci6n cuantitativa de la mayor 0 menor

acidez de un medio, Is. que hoy dta se express por el valor del pH. Sabemos que las
diferentes plantas prefieren valores distintos del pH del suelo y su determinaci6n es,
en la actualidad, uno de los ensayes rutinarios en cualquier Jaboratorio de tierras.
En vista de que los sbonos producen una variaci6n en Ill. acidez del suelo, de acuerdo
con su composici6n, Ill. investigaci6n de tal influencia es de suma importaneia. Se ha
dado el esso que la mayor acidez producida por un abono no s610 anula la acci6n fa
vorable que pueda tener, sino que perjudica. ID-8 cosechas, Asl Be explica, en gran

parte, la ventaja que tiene el salitre chileno, sobre los abonos nitrogenados a base de
sulfate de amonio, ya que �st08 acidulan fuertemente el suelo. La raz6n de la gran
influeneia que tienen sun pequenas variaciones del pH, probablemente reside en 18
sensibilidad de los bacterios del suelo frente a alteraciones de Is. acidez. Este compor
tamiento se nota tamllien en los demas bscterioa y en general en todos los procesos
de los organismos vivos. De abl Is. gran importancia del pH en las industrias de Ia
fermenta.ci6n y especialmente en Ill. medieina, donde su alteracicn en los jugos que pro
duce el cuerpo humano nos indica de inmediato una alteraci6n patologica,

Las ideas sobre la forma de c6mo Be combinan los elementos y especialroente
las teorias referentes a Ill. uni6n de los atomos de carbono en las molecules de los com

puestos organlcos, han suministrado 180 base sobre 180 cual Be pudo desarrollar la indus
tria de estos compuestos de carbone. Se Ilamaron compuestos organicos, porque
al principio se crey6 imposible sintetisarloa en el laboratorio, es decir, sin interven
ci6n de las fuerzas vitales. El desarrollo de Ill. elaboracion de tales productos s610 se

logr6 a. base de las teorias que formul6 Kekule respecto a 1& constituci6n de los com

puestos mas simples de carbone e hidr6geno, teorlas que mas tarde fueron comple
tadas por Van Hoff y Le Bel.

Desde ese entonccs el mimero de los compuestos organicos ha subido a varios
cientos de miles. Vale la pena insistir en el hecho de que ls producci6n sintetic80 de las

anilinas, de las eulias, de las vitaminas, del caucho, de las resinas srtifieiales y de
tantas otras substaneias, que diariamente usamos, no habria sido posible sin Ill. idea
basics de la valencia y de la agrupaci6n de los atom08 de carbono en forma de anillos

y cadenas.
Entre los grandes descubrimientos de esa �poca, que se situa a fines del siglo

pasado y a principios del actual, quiero mencionar ademas el de los catalisadores y
de su efecto. Se trata de substancias ajenas a 18 reacci6n que se persigue, de muy
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distinta indole y naturalesa, y cuya sola presencia influye, en forma decisiva, en el

giro y la velocidad de las reaceiones. Quiero eitar, como ejemplos de su aplicaci6n in

dustrial, a Ia sintesis del amonlaco y a Ia hidrogenici6n de los carbonos. Pero el caso

tal vez mas interesante y que domina nuestra vida es el de 1& asimilaci6n de las plantas
que usan cantidades intimas de fierro como catalizador para la formaci6n del cloro

filo, propiedad que ahora quiere aprovecharse para la producci6n artificial de ali
mentos. Pero en la naturaleza no es s610 esta reacci6n basica la que se rige por los ca

talizadores. En las fermentaciones intervienen substancias 0 sus substratos, los fer
mentos y ensimas, que regulan y dirigen el desarrollo de descomposiciones determi
nadas 0 que s610 permiten el ataque de determinadas substaneias, tal como cada
cerradura tiene 8U lIave propia. Se emplean en abundancia catalizsdores de todos los

tipos en las reaceiones qulmicas y no es extrafto que su acci6n, aunque se trate a me

nudo de simples metales, se hubiese compsrado con la de la fuerza vital, a Ia cual

todavla atribuimos una potencia que no estamos en condiciones de imitar en el labora
torio. Ahora en otros casos el empleo de estos catalizadores y el estudio de sus accio
nes ha demostrado que no siempre son especfficas, que su intervenci6n no se debe a

un fen6meno quimico sino a propiedades mas bien ffsicas, Un ejemplo que algunos
de Uds. recordaran es el usc de una pequefia cantidad de platino finamente dividido

que Be emple6 para encender una llama de gas, procurando que �ste, mezclado con

aire, pasara a trav�s del metal. La mescls por el solo eontacto con el platino se calienta
en tal forma que se inflama, iQu� enorme diferencia entre el trabajo pesado del hombre

primitive para obtener fuego y este sistema modemo! No obstante los dos procedi
mientos se basan en e1 mismo principio. El primero no necesita explicaciones, Hoy
en dia nsdie dudara que 1a fricci6n produce calor. Elsegundo ya es mas diffcil de com

prender. Pero recordemos que ya mucho antes se utilisaba el encendedor neumatico,
constituido de un pequeno compresor que dirigta un chorro de sire hacia un hongo
yesquero (esponja). EI aire comprimido se caliente y el calor sirve para encender la

yesca. En analogfa con este sistema supondremos que la mezcla de gas y aire, al pa
sar por el platino finamente dividido, se comprime, y en realidad la experiencia de
muestra que el platino contiene una cantidad mucho mayor de gases que 180 que co

rresponde a 8U volumen. Los contiene en su superficie -absorbido como se dice

y la gran cantidad se explica por el extraordinario desarrollo de la superficie del me

tal. Ast se nos revela el hecho de que la superficie de una substancia difiere en sus pro

piedades flsicas del resto del material y que en ella existen fuerzas spreciables que se

pueden aprovechar.
E1 ejemplo mas conocido en el eual se aplica esta propiedad de las superficies

es ls formaci6n de espumas. Desde las ampollas de jab6n, que divierten a chicos y

grandes, hasta la espuma formada de aire y clara de huevo-metengue-se trata

de formaciones compuestas de un liquido y de un gas-aire-que tienen todo el 88-

pecto de un cuerpo solido y que s610 deben su forma rigida a su enorme superficie en

reIaci6n con su masa y a las energtas superficiales correspondientes. Pero 18 aplicaci6n
de estos sistemas no se limita a Is vida diaria, La industria mas importante del pals
Is del cobre -estii. basada en un procedimiento de concentraci6n par media del uso de

espumas, el que permite aprovechar minerales que tienen leyes del orden de 1 a

2% de metal y que los transtorman en productos de 20 0 mas por ciento. Sin esta

aplicacion de un principia de la qulmica Ilsica, hi, industria del cobre practicamente
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�o existirla en el pats en la setualidad y hay 100 otros ejemplos similares. Tod08 los

prooesos de lavado, de tintoreria, ete., sprovechan Ill. posibilidad de formar espumsa
y illtimamente este sistema Be est6. aplicando attn a la producci6n de un concreto es

ponjoso que luego Be ensaysra en el pats, como nos ha sido eomunicado hace poco en

un trabajo del Institute de Investigaeion y Ensaye de Materiales de esta misma Fa
cultad,

La espuma se forma de capas delgadas de ltquido que eneierrsn burbujas de gas.
Su eontrapartida es 190 neblina formada por gotitas de liquido sumergidas en el aire.
Nuevamente hay una superficie enormemente desarrollada en relaci6n con el conte

nido material. Asi se explics que las gotas de 180 neblina no tie juntan entre al y Be

mantienen tanto tiempo sumergidas en el aire. Las nubes que cubren el eielo necesitan
un impulso especial para caer. lQui�n no habra sentido asombro 801 vel' las enormes

cantidsdes de agua que caen durante una fuerte lluvia y que antes habian estado sus

pendidas en el cielo? Pero hay mas. A veees la humedad ni siquiera logra condensa.rse

para formar neblinas, a pesar de haber un exceso de vapor de agua en 180 atm6sfera.
Los diarios han dado cuenta de los ensayos efectuados para producir lluvia artificial,
verificados en EE. UU. Parece que todavia no se ha llegado a un resultado definiti
vo en Jos experimentos que so efectuan bajo eJ patrocinio de 190 General Electric y di

rigidos por uno de sus ffsicos mas eminentes, eJ Dr. Langmuir. Nacio la idea durante
la ultima guerra a raf.z del interes que eausaron dos problemas aparentemente muy
distintos, El primero se refiri6 a 180 dificultad que afrontsron los aviones al pasar
a traves de nubes de gran altura y que basta causaron su destrucci6n debido a Ia enor

me cantidad de hielo que se precipitaba en sus alas. El segundo problema Be relacio
n6 con la producci6n de neblinas artificiales, destinadas a ocultar objetos y operacio
nes belieas. Un estudio demostr6 que 180 presencia de particulas sumamente pequenas,
distribuidas en una atm6sfera sobresatursda de vapor de agua, permitla, bajo cier
tas condiciones, su condensaci6n en forma de neblinss yel crecimiento de las gotitas
formadas por combinaci6n, 10 que produce su precipitaci6n espontanea, Su primers.
aplicaci6n practice tuvo este procedimiento al tratarse de despejar Iss nubes sobre
un aer6dromo y permitir as1 el vuelo y aterrissje normal de los aviones. Es interesante

que una. de las substancias que Be emple6 para obtener el fin indicado fu� el yoduro
de plata y 8s1 Be vislumbr6 una nueva aplicacien para el yodo chileno. Desgraciada
mente las eantidades necesarias son tan Infimas que aun generalisando el sistema, el

eorrespondiente consume no tendria importancia,
En otro orden de fen6menos la divisi6n infinitesimal de la materia tambien tiene

muchas aplicaciones practices, lQui�n no conoce el esplendido color rojo del vidrio

rub!?, pero pocos sabrsn que �ste Be debe a finisimas partieulas de oro metalico di
seminadas en el vidrio. La. distribuci6n finisima de ciertos 6xidos origina la opacidad
de los vidrios lechosoa y de los objetos enlozados. En todos estos fen6menos no se

trata de soluciones verdaderas, es decir el producto disperso no se ha dividido eomple
tamente, sino que forma todavia partlculas enormemente grandes en comparacion
con las molecules propiamente tales, particulas m{1.S Infimas que segun nuestras ideas

aetuales pueden existir.
Cuando se ha alcansado tal division final, fonn{md� une soluci6n verdaders,

el aspecto cambia, pero no deja por esto de proporcionamos fen6menos interesanU
simos. Una soluci6n acuosa de una sal, como el agua del mar, no parece distinguirse
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mucho del agua pura y no obstante sabemos que en ella existen fuerzaS que corres

ponden a las de un gas eomprimido a 'unas 20 0 mas atm6sferas. Hay un fen6meno

por todos conocido que permite apreciar estas fuerzas. Se trata del heeho de que el

agua es capaz de subir en los arboles a alturas mayores de 20 metros para alimentar
las ramas, hojas y frutas. No basta para explicar este comportamiento el fcn6meno
de 1& eapilaridad. Para comprenderlo hay que recurrir a la tensi6n osmotica que rige
en las soluciones al interior de las c�lulas y que es mas que suficiente para aspirar el

agua de la tierra, hasta alturas Bun mucho mayores. Vale la pena mencionar que el
descubrimiento de esta tensi6n osm6tica no ha sido hecho por un qulmico, sino que
se debe a los trabajos de un botanieo.

.

He abandonado el estricto orden cronologico al referirme tambien a estudios de

los ultimos tiempos, porque ellos estan basados todavla en los resultados de 10 que
he llamado la Qulmica Fisica clasica, Uno de sus mas eminentes maestros, Wilhelm
Ostwald, ahora nos parece demasiado aferrado a las ideas antiguas, porque no quiso
reconocer, sino en sus tiltimoe anos de vida, los resultados de los estudios sobre la

naturalesa discontinua de la materia y sobre los elementos que la forman. Estos
estudios inauguraron una nueva era mas moderna 'Y culminaron con el descubri
brimiento de la disgregaci6n de 1& materia. No quiero ocupsrme en esta eonferencia
de las aplicaeiones de estos estudios te6ricos que tienen relaci6n con 1& bomba at6mica
o con 180 generaci6n de energia mediante la transmutaci6n de los elementos. No se tra

ta en estas aplicaciones de la repercusi6n de la quimica fisica en otros campos de la

eiencia, ellas no han influldo en el sentido de procuramos nuevas visiones. Me limi
tare mas bien a senalar algunos aspectos menos conocidos, pero no menos sorpren
dentes.

Cuando Bequerel y los esposos Curie descubrieron 180 radioactividad y Roentgen
los rayos X, el interes general se concentr6 en las aplicaciones que podrlan tener estos

nuevos eonocimientos en la medicina. A las primeras radiograflas poco nltidas, por

ejemplo de las manos, en las cuales se pudo notar, con especial claridad, un anillo co

locado ad hoc, y que todavta recuerdo, sigui6 el d�rrollo de una Mcnica ecabada.
No s610 se logr6 ver el esqueleto del cuerpo humano y las cavidades en los pulmones,
sino luego se descubrieron los medios qulmicoa que permitian hacer impenetrables a

los rayos X, ciertos 6rgsnos, como el est6mago, la vesicula y los rinones, EI examen

de rayos X ast se ha transformado en un instrumento para establecer un diagn6stico,
no s610 en las cllnicas, sino para ser usado a diario por el medico, Por otro Indo estos

mismo rayos y los de los elementos radioaetivos han contribuldo a aliviar y a pro

longar la vida de un sinnumero de enfermos de cancer.
Ultimamente se ha dado un nuevo impulso 801 aprovecbamiento de la radioacti

vidad, debido a que existe 180 posibilidad de producir elementos radioactivos arti
ficiales. Las enormes maquinss' ciclotrones, betatrones, etc., ideadas para estudiar 1&
constituci6n de la materia, sumlnistran=-eomo especie de supbroductos-is6tropos
rsdioactivos de los elementos corrientes. Su aprovechamiento en estudios biologicos
ya ha permitido aclarar muchos problemas, hasta ahora insolubles. Asi se ha compro
bado que el fosfato de calcio no se mantiene en forma inerte, sino que se renueva

continunmente, en el esqueleto 6seo, nun habiendo terminado este su desarrollo. EI

empleo de estos elementos radioactivos artificiales, en el campo de la medicina, se en

cuentra s610 en su etapa inicial y pueden esperarse notables progresos en el futuro.

2-Anales de la Facultad ....
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Quiero mencionar, al mismo tiempo, otra clase de terapeutiea que se ha desarro
Dado sobre )a base de los estudios ffsicos. Me refiero a la ultratermia, el tratamiento con

corrientes electricas, similares a las que se emplean en la radio, pero con una longitud
de onda diferente y que sirve para calentar los tejidos por los cusles pasan, permi
tiendo as{ el acceso directo del calor al interior del cuerpo. De paso sea dicho que ac

tualmente se pienss ussr este procedimiento para asar la carne u otros alimentos y
no sera sorprendente ver instalados los aparatos de ondas en las cocinas del futuro,
reemplazando a las antiguas de carb6n y lena.

Los rayos X encontraron tambien amplio campo en la industria, en la eual
sirven como detectores de fallas en el material. Se han eonstruldo aparatos can ten

siones hasta un mill6n de voltios para poder examinar gruesas piezas metA.licaa

empleadas en aviones y otros aparatos que exigen especial seguridad. En este campo
ha surgido ultimamente un aliado 0 si se quiere un competidor. Se trata del ultrasoni

do, es decir de ondas acusticas de tal Iongitud que el oido humane es incapaz de cap
tarlas, La reBexi6n de tales ondas en los huecos interiores de los metales permite Is
ubicaci6n de fallas y la eliminaci6n de las piesas defectuosas, Es interesante anotar

que los oldos de ciertos animales perciben sonidos mas agudos que uosotros. Se ha

discutido mucho tiempo la raz6n por que los murcielagos son capaces de volar en Is
obseuridad sin ehocar con obstsculos, Aun tendiendo en una pieza una red de alambres
se observ6 que los murcielagos nunca tropezaron con ella. Ultimamente se ha des
cubierto que disponen de un 6rgano para producir un silbido tan alto que nosotroa

no 10 percibimos y cuyo eco registra su oldo euando se acercan a obstaculos que Ies

obstruyen el camino. Extrayendoles este 6rgano 0 el oldo pierden por completo esta

facultad. EI hombre, que siempre ha sabido construir aparatos de perfecci6n mas finos

que los que Ia naturalesa Ie ha suministrado, hoy dia emplea este ultrasonido y au

eco para guisrse con mayor seguridad. Asi barcos han sido equipados con tales apara
tos,

. Estos no s610 pueden medir la profundidad del mar y anuneiar el acercamiento
de obstaculos, como t�mpanos 0 rocas desconocidas, sino que aun permiten detectar
cardUmenes que se encuentran en las profundidades y hasta identificar por la natura

leza del eco percibido la clase de peces que los forman.
La. industria, para fines de control, tambien se sirve de las radiaciones ultra

cortas, las que sufren variaciones en su propsgacion cuando ehocan con partes meta
licas. Una fabrien de bombones de chocolate de Norteamerica que tuvo que pagar una

fuerte indemnizaci6n a raiz de un accidente causado por un trocito de metal contenido
en uno de sus chocolates, examina actualmente toda su producci6n mediante tales

rayos antes de entregarla a los eonsumidores,
Nuevamente he abandonado el orden cronol6gico en el desarrollo de nuestros

conocimientos de Ffsica y Qufmica y vuelvo a los primeros anos del presente siglo
y los descubrimientos de elementos radioaetivos para senalar sus efectos en otra dis

ciplina.
Los estudios de las transformaeiones radioactivas demostraron que muchas de

entre ellas son muy lentas y que sus velocidades no varian aun alterando las condi
ciones de temperatura y de presi6n dentro de los Ilmites accesibles en nuestros labo
ratorios, Entre otros hechos se descubri6 que el uranio se convierte =-despues de pa
sar por una serie de otros elementos, entre los cuales se encuentra el radio-final
mente en un elemento eatable al eual se Ie ha dado el nombre de Radio G. Este Ra-
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dio G. es id�ntieo con el plomo, en todas sus propiedades, con Ia sola excepci6n qua
au peso at6mieo es un poco mas bajo que el del plomo eorriente. EI ritmo de esta

transformaci6n del uranio y de sus desccndientes es proporeional a su cantidad. El

tiempo en el cual se desintegra el 50% de un elemento rsdioaetivo se ha designado
como su perfodo y BU valor para el uranio es del orden de 109 aiios, es decir de 1,000
millones de anos. Si ahora encontramos en un mineral ciertas cantidades de Uranio

y de Radio G. podemos calcular el tiempo que la formaci6n de este ultimo ha deman
dado. Debemos suponer, al hacer este caleulo, que el mineral en referencia no con

tenJa plomo 0 Radio O. al depositarse y que nada se ha perdido desde ese entonces.
Esta suposici6n es justificada. puesto que las condiciones de precipitaci6n del Ur y del

plomo (0 Radio G) Bon completamente distintas. Nuestro calculo del tiempo trans

currido para former Ia cantidad de Ra O. presente, de todos modos dara un valor
mfnimo y que ademas s610 comprende el perfodo durante el eual la tierra ya era un

cuerpo s6lido en condiciones similares a las actuales. Resulta as1 que nuestro pla
neta debe haber existido, e� forma parecida a ls actual, durante mas de 1,500 millo
nes de aiios. En especialla presencia de uranio y plomo en las rOC8S de diferentes

�pocas geol6gicas permite calcular la edad de estas mismas, Asf resulta para la �poca
Arcaica una edad de 1,500 8 1,850 millones de ados, para la edad del preeambrico
915 a 986 millones, para el cambrio superior 450 miUones, para el permico inferior

225, para el eretaceo 60 y para el mioceno 38 millones de ados. Otro metodo similar
consiste en determinar la cantidad de helio contenido en las rocas uranicas y de torio,
respectivamente. Ambos elementos forman este gas helio en au descomposici6n y
conocemos el ritmo de esta producci6n. Nuevamente bay-que suponer que no ha ha
bido escape de helio durante todo el tiempo transcurrido y que el uranio 0 torio exis
tfa en la formaci6n examinada desde un prineipio. Los tiempos ealculados por medio
de este metodo son algo inferiores a los que resultan aplicando el anterior. Asf para
rocas arcaicaa se deducen 710 millones de ados, para el carb6n 150 millones, para el
oceno 31 y para el oligoceno 8.4 millones de anos. Finalmente, se ha usado en tercer

m�todo que se bass en la turbidez que causan los rayos emitidos por substancias
radioactivas en los minerales y que se notan como halos cuyos diametros aumentan

con el tiempo. Se han observado en minerales de mica halos con diametros basta
0.04 mm., de 10 cual se deduce una duraci6n que varia entre 20 a 400 millones de anos.

Aunque estos datos no concuerden exactamente indican que la tierra tiene que haber
existido en el estado actual desde hace mfl.s de 2,000 millones de aiios. Esta en con

tradicci6n a este resultsdo el calculo obtenido por Lord Kelvin anteriormente. Se

gun �Ila tierra no puede hsber demorado mas de 100 mil ados para pasar del estado

completamente llquido al actual, si no existiese una fuente de calor especial. Esta

diserepancia se explica ahora por medio de la misma radioactividad. La descomposi
ci6n de los elementos uranio y torio y especialmente la del radio produce calor en

eantidades muy superiores a las que se obtienen por unidad de mass. en las reacciones

qulmicas corrientes. Se ha determinado que las rocas contienen en termino medio
3.10.11 g. de radio por gramo, 0 bien 3 miligramos por 1,000 ton�ladas. Un gramo de

radio produce, por hora, 138 calortas y el calor total obtenido, suponiendo que 5610
18 capa exterior de la tierra, hasta unos 20 kil6metros de profundidad, contenga Ia

proporcion de radio indicada, bastaria para compensar Ia perdida de calor de Ill. tierra

por radiaci6n hacia el espacio, manteniendose asl constante su temperatura. Es cierto



10 ANALES DB LAPACULTAD DB CI8NCIAS "'SICAS Y MATEMAT ICAS

que el resultado no satisface plenamente, puesto que no explica por que la presencia
de radio serla limitada a una capa tan delgada y por que falta a mayor profundidad.

Un calculo similar, hecho para el sol, desgraciadamente no da un resultado
satisfactorio. Hay muchas razones para suponer que la radiaci6n del sol no ha variado
desde hace unos miles de millones de an,os. Ahora, aun suponiendolo compuesto unica
mente de uranio 0 de radio, no habria suficiente producci6n de calor para mantener

su rediacien durante un tiempo tan prolongado, No hay que olvidar que la energfa
emitida corresponde a unos 1,000 millones de millones de millones de kilowatt-horas

por segundo. Helmholtz, que estudi6 el problema de 1110 generaci6n de eats energia,
pens6 en la contraecion continua del sol, como posible fuente de calor, pero su calculo
demuestra que el calor asf producido permitiria, a 10 sumo, una duraci6n de 50 mi
llones de anos, es decir un tiempo mucho menor que el que corresponde a la existeneia
de la tierra en su estado actual. Afortunadamente, esperamos haber salvado este pro

blema, por 10 menos en gran parte, suponiendo que hay otras rescciones nucleares

que se produeen en el sol y en las cuales se transforma masa en energla, segun Ia
ecuaci6n descubierta por Einstein y comprobada en forma espectacular por la acci6n
de la bombs a.t6mica. Para explicar la radiaci6n efectiva del sol se precisa Ia transfor
maci6n en energia, de 4 millones 200,000 toneladas de materia por segundo. Afor

tunadamente, su masa es tan grande que aun asl s610 disminuirla en un decimo de un

porciento al cabo de 15,000 millones de anos, disminuci6n que no influiria practica-.
mente. Falta, eso sf, establecer con exactitud cual es el proceso nuclear que puede
producir esta transformaci6n de materia en energla y c6mo se explica su desarrollo.
Se ha sugerido la conversi6n del bidr6geno en helio, elementos que tiene el sol en abun
dancia. Begun Bethe se efectuaria esta transformaci6n a travel) de un cicio en el cual
intervienen el carbono y el nitr6geno, como catalizadores, elementos que tambien
existen en cantidades apreciables en el sol. Este ciclo que no podemos realizer, por el

momento, en el laboratorio necesita altas temperatures, las que en el interior del sol
se calculan en unos 20 millones de grades centlgrados.

Ahora, hemos dicho anteriormente que las rescciones radioactivas no se alte
ran por variaciones de la temperatura y de la presion, como sucede con las reacciones

quimicas corrientes, lPor que podra suponerse entonces que estas otras reacciones nu

cleares pueden ser influenciadas por el aumento de temperatura? La explicaci6n es

sencilla, Para obtener reacciones uucleares se necesitan energies muy elevadas, En

el I aboratorio esw pueden obtenerse acelerando, en forma artificial, partlculas ma

teriales, cargadas de electricidad, 0 bien partlculas neutras, hasta que tengan una

energia cinetica suficiente para veneer la resistencia enorme del nucleo del atomo. Al
elevar la temperatura, la energia cinetica de todas las partlculas aumenta. La tempe
ratura de 3,000oC que podemos alcansar en nuestros homos no es suficiente para
obtener la energia cinetics requerida, pero sf es la de 20 millones de grados que rige
en el interior del sol. El conocimiento de las energias necesarias para obtener las di
ferentes reacciones nucleares y la ley que rige Ia variacion de la energla cinetica de
una particula con la temperatura, nos permite calcular cual sera. la reacei6n nuclear

posible. Es asi como Bethe ha llegado a establecer e1 cicio que segun pensamos man

tiene el calor solar.
Pero no es este ciclo la unica posibilidad te6rica imnginable para realizar trans

formaciones de materia en energfa. Asl, a temperatures muy inferiores que oscilan
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entre 400,000 y un mill6n de grades, el hidr6geno y el hidr6geno pesado (una clase

'especial de hidr6geno muy rara en 180 tierra) probablemente forman un is6topo del

helio, es decir un helio de un peso at6mico distinto del corriente. EI calor que debido
a tal reacci6n se produce en una estrella naciente-Ia que debemos imaginamos
como una masa muy tenue= impedira que su contracci6n continue y asi la estrella
tendra que mantenerse prficticamente sin alteraci6n 0 con pequefios cembios de

temperatura hasta haber consumido todo el hidrogeno pesado contenido en ella.
Terminado este proceso volvera a efectuarse una nueva contracci6n, con 10 cual au

mentara 180 temperatura. Ados millones de grades, probablemente, empieza la des

eomposicion del litio en helio y nsf las distintas rescciones 'nucleares podrsn seguir
una despues de otra, Es claro que los perlodos de eada una de estas etspas Be cuentan

por millones de anos y por 10 tanto nosotros no podemos esperar observarlaa en 180

misma estrella. Afortunadamente, hay estrellas de todss las edades y &?f se ha podi
do coordinar su evoluci6n con las reacciones nucleates respectivas, De interes espe
cial es el hecho de que existen estrellas pulsantes, cuya luminosidad varia peri6dica
mente, observsndose perlodos que oscilan de 6 horas basta un ano. Parece -que Be

encuentran en un estado de equilibrio inestable en el cual se oponen las energise
produeidas por la reacci6n nuclear a las de las fuerzas de gravitacien, Cuando las ul
timas prevalecen 18 estrella se contrae y 801 mismo tiempo su temperatura sube: con

esto aumenta la intensidad de 180 reacci6n nuclear y la mayor presion consiguiente pro
duce una extensi6n de 180 masa gaseosa y asi una dilataci6n de la estrella, Esta ultima

produce el enfriamiento consecutivo y la 'contracci6n correspondiente a las fuerzas

gravitacionales, de manera que el ciclo se repite.
Hemos entrado de lIeno en uno de los malJ interesantes campos de aplicaci6n

de 180 qulmica rlsiea, La astronomta, es decir el conocimiento del mundo que queda
fuera. de la tierra, ha ejercido una atracci6n sobre el espiritu humano desde los tiempos
mas remotes. Debido a la imposibllidad de llevar a cabo una investigaci6n directa, se

ha prestado a las mns atrevidas especulaciones. Hace un siglo, 10 unico que podia
establecerse con certess se roferla a los movimientos estelares y a 180 distancia de

algnnas de las estrellas mas cercanas, 180 que podia medirse mediante los metodos
trigonometricos corrientes. Es en este campo donde 180 aplieaci6n de nuestros conoci
mientos de la constituci6n de los atomos y muy especialmente de sus micleos (como ya
vimos en parte) ha producido una verdadera revoluci6n.

La base de todos los estudios a los cuales ahora quiero referirme debe buscarse
en lOR trabajos de Kirchhoff y Bunsen del ano 1860, segiin los cuales se explicaba, pot

primera ves en forma corrects, la sparicion de lineas obscuras en el espectro solar,
llneas que Frauenhofer habia descubierto ya en el ano 1817. Su posicion coincide con

las linens luminosas que emiten los diferentes elementos en el estado gaseoso. 1'urchhoff
establecio que cads elemento emite a altas temperatures radiaciones de una deter
minada longitud de onda, es decir, de un color determinado y que absorbe la luz del
mismo color. Asi pudo demostrar por primers vez que los mismos elementos existen
tanto en la tierra como en el sol y en lse estrellas. La luz que nos llega de las partes mas

lejanas del mnndo nos sirve como genal de identificaci6n y esta observacion de golpe
amplio nuestro campo de investigacion del diminuto planets que vivimos al universe
entero.
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Kirchhoff habra senaledo las diCerentes clsses de espectros. Cuerpos s6lidos in
eandescentes emiten un espectro continuo, 10 mismo sucede en los Ifquidos y en los

gases muy densos. Por otra parte los gases dilufdos emiten 8610 ondas de eiertas lon

gitudes, es decir ciertas lineae y as{ podemos inmediatamente establecer cu8J es Ia na

turalesa de la Cuente luminosa que analisamos. Como ya hemos dicho, estos gases
absorben luz en los mismos colores en que los emiten y si se coloca, por 10 tanto, una

masa gaseoss delante de otra s6lida incandescente, veremos el espectro continuo inte

rrumpido por las llneas obscuras de Frauenhofer. Esto es justamente 10 que sucede
con el espectro solar y, asl, llegamos a la conclusion que el sol esti compuesto de un

centro de alta densidad, comparable a un s6lido y de una caps exterior gaseosa, una

atm6sfera que 10 eubre, No en todos los cuerpos estelares sucede asf. Por ejemplo
la nebulosa que Be ve en la constelaeion del ori6n presenta un espectro de lfneas
Iuminosas y por 10 tanto tiene que estar formado por un gas muy diluldo,

Desde la fecha de estas primeras observaeiones basta hoy dla hemos aprendido
mucho y quiero meneionar algunos Cen6menos y las conclusiones a las que ellos nos

han permitido Ilegar,
Desde luego llam6 la atenci6n el hecho que los espectros de las diferentes estre

llas variabaa considerablemente en cuanto a la intensidad de las llneas correspon
dientes a diCerentes elementos. La conclusion de que su composici6n diferia fuertemen
te no pareci6 muy probable y luego se busc6 una explicaci6n en la posible variaci6n
de los cspectros debidos a csmbios de temperatura y de presi6n. Se puede detenninar
180 temperatura de una estrella midiendo su radiacion, es decir su luminosidad, eono

ciendo la distencia y el tamano de ella. S610 en muy pocos casos estos datos pueden
determinarse directamente. Viene a favorecernos el hecho de que existen muchas
estrellas dobles, para las cuales se puede determinar 1& masa y 180 densidad y por 10
tanto su diametro, observando las velocidades con las cuales gira uno de sus compo
Dentes en torno del otro. Habiendo establecido Ia distancia es entonces posible deter
Minar Ia temperatura, midiendo Ill. radiacion. Agrupando las observaciones se vi6

que a iguales temperaturaa eorrespondlan iguales elases de espectros y asl la deter
minaci6n del espectro ahora sirve a 1& inverss para conocer la temperatura. La re

gla tiene excepciones y s610 se puede aplicar a las estrellas que pertenecen a la asl lla
mada serie principal, que sfortunadamente forman la mayorla,

lCu!lles son las razones de que los espectros de los atomos varlen COn la tem

peratura y la prcsi6n? Quiero mencionar Ia mas importante que nuevamente se ha

podido establecer por medio de estudios qulmico ffsicos,
La teorla de Rutherford Bohr considera a los Momos como Iormados de un mi

cleo pesado, cargado de electricidad positive, alrededor del cual giran partfculas
mucho mas Iivianas, con cargas negatives, tal como los planetas giran alrededor del
sol. Las 6rbitas de estas partlculas -electrones -tienen posiciones bien definidas y
cuando un electron salta de una 6rbita a otra, el atomo absorbe 0 emite lus de una

longitud determinada. Asf Be explica el espectro cnrecterlstico de los atomos de ca

da uno de los elementos. Pero en la mayorfa de los elementos no existe uno solo, sino
varies electrones por atomo. De estes siempre el mas distante tiende, con mayor fa
cilidad a efectuar los saltos descritos. Si el Momo absorbe energia (luz) el electr6n se

coloca en una 6rbita mas distante y al volver 8 su posici6n primitiva emite una de las

llneas caracteristicas, No obstante, si la energfa absorbida es muy grande, el electron



DB LA UN/VERS/DAD DB CHILB

puede ser Uevado a tal distancia del nrieleo que practicamente ya no pertenece al
Atomo. Hablamos entonces de la ionizaci6n del Momo. En el i6n asf producido, otro

electr6n puede tomar el papel de la partfcula que salta de una 6rbita determinada
a otras mAs distantes y al volver a su posicion primitiva producirs otro espectro, es

decir otra serie de lfneas. La aplicaci6n de Ia termodintimica a Ia ionizaci6n ha per
mitido ealcular las temperaturas y presiones a las cuales se debe producir tal fen6-

meno. Estos factores varian fuertemente para los distintos elementos. Podemos asf
formar una escala de temperatures en concordancia con la ionizaci6n de los diferentes
elementos, la que Be documenta por la aparici6n de los espectros eorrespondientes,
Asf Eggert pudo comprobar la teoria de Eddington relstivs a la constituci6n de las
estrellas. Saha estableci6 que las lineaa de Frauenhofer correspondientes al rubidio

y cesio fnltan en el espectro del sol, no porque estos elementos alU no existan, sino

porque se encuentran ionisados a la temperatura de unos 6,3000 que rige en la zona de
inversi6n de Ia atm6sfera solar. Los estudios actuales sobre los espectros penniten
determiner con una precision mucho mayor las energfas necesarias para Iograr Ia
ionisscion de los elementos y los datos obtenidos esttin en absoluta concordancia con

las observaciones anteriores.
La termodinamica tambien permite ealculer la posibilidad de la disgregaoien

t�rmica de los micleos y las ternperaturas necesarias para lograrla, Para los elemen
tos pesados estas temperaturas sobrepasan lejos a las que se observan en cualquier
parte del universo, pero para los elementos livianos

.

esta disgregacion termica es

perfeetamente Iactible y ya la hemos seiialado como raz6n por Is cual se mantiene
Ia temperatura del sol y de las estreUas.

Tomando en cuenta la ionizaci6n de los Momos se ha eomprobado que la compo
sici6n elemental de Is materia es aparentemente la misma en todo el universo. En el
sol se ha constatado la existencia de 61 de los 92 elementos terrestres, Entre eUos el

hidr6geno y el helio son los mas abundantes, pues forman el 80 y el 18% de volumen

respectivamente. Pero no hay que olvidar que estas cifras se refieren a. Is. capa ex

terior del sol-a su atmosfera -en la cual los elementos Jivianos predominan for
zosamente. Estas observaciones nada nos dicen sobre Is. composici6n interior del sol

y de las estrcllas, la que seguramente es distinta. Asf el estudio de los eclipses del
sol ya ha demostrado que Is. proporci6n de hidr6geno contenido en Is. misma atmosfera
del sol aumenta bacia el exterior y Eddington ha calculado que el sol en su mass to

tal s610 tiene un 35% de hidrogeno. AI analisar el estado de la materia en el interior
de las estrellas debemos considerar, en primer lugar, que las condiciones de tempe
ratura y de presion que alll rigen son completamente distintas de las conocidas por
nosotros. Sabemos que a temperatures del orden de millones de grados ningiln s6lido
o llquido puede existir debiendo transformarse forzosamente en gas. Pero serla ab

surdo suponer que por esto III. materia en el interior de las estrellas tiene las pro
piedades de los gases, tal como los conocemos en III. tierra. Los estudios qufmico ff
sicos nuevamente nos ayudan para comprender=-bssta cierto punto-el compor
tamiento de la materia. en condiciones tan extremas, Hernos visto que los fitomos,
al suhir las temperatures, pierden uno y mas electrones, formando iones y electrones
libres. A temperaturas del orden de 20 millones de grades, como rigen en el centro del

sol, este proceso debe quedar muy avanaado y existiran entonces los micleos parcial
o completamente desprovistos de electrones, junto con electrones libres. Esta trans-
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formaci6n permitira una reducci6n extraordinaria del volumen, 180 que se producira
debido a Is. presion de unos 10,000 millones de atm6sfera ealeulada para el interior
del sol. Sabemos que Is dimensi6n lineal de 105 nucleos es 10,000 veces Menor que 180
de los Atomos y la mezcla desordenada de nucleos y electrones permitirs, por 10 tanto,
densidades muy superiores a 188 que tienen los s6lidos corrientes. Esta conclusi6n
no es una pura especulaci6n. Muy 801 contrario, explica las densidades enormes que
se han podido comprobar en algunas estrellas. El primer caso observado se refiere at

acompanante del sirio, una estrella apenas visible en los telescopios corrientes y cuya
densidad es 60,000 veces mayor que la del agua,

Deasidades tan enormes casi no pueden imaginarse. Pero el Mundo nos presenta
tambien el otro extremo, la dilatacion casi infinita de 180 materia. La podemos obser
var en las nebulosas y hasta cierto punto en 180 crom6sfera del sol. EI estudio de los'

espectros de �stas, ha complementado en forma muy notable nuestros eonocimlentoa

adquiridos en el laboratorio, He mencionado que las llneas de emisi6n del espectro
Be producen' cuando un electron, Ilevado de una. 6rhita. interior a una de mayor dis
tancia del nueleo, vuelve a su posici6n primitiva, En el espectro visible del hidr6geno,
estudiado bajo el mejor vacfo que podemos producir, se ban podido observer 6 Uneas,
10 que signifies que el electr6n que normalmente se encuentra en la segunda 6rbita,
puede subir hastala octava, En los espectros estelares se ban podido determinar basta
30 lfneas. La posibilidad que tiene el electr6n para elevarse a 6rbitas mucbo mM ale

jadas del micleo sa explica porque las distancias entre los Momos en estas regiones,
casi vacias, son muy grandes. En el mejor vaeio artificial, el electron que quiere subir
a una 6rbita mayor que 180 octava chocaria con otro 3.tomo. Las longitudes de ondas
observadas en los espectros estelares coinciden con las calculadas te6ricamente y asf
180 astroffsica, por su parte, complementa nuestros conocimientos qulmico ffsicos.

Volviendo a los servicios que la espectroscopla ha prestado en los estudios as

tron6micos y sstroffsicoe, quiero mencionar la existencia de ciertas estrellas que emiten
un tercer tipo de espectros en los cuales se observan bandas. SegUn nuestros eonoci
mientos estas bandas se deben a la presencia de compuestos qulmicos, La banda del

cian6geno en estrellas relativamente frlas demuestra que ellas en au superficie s610
slcanzan temperaturas inferiores a 2,0000•

Como ya he senalado, todos los espectros se caracterizan por 180 estricta exacti
tud con la cual aparecen sus lineas de emisi6n 0 absorci6n en determinadas longitu
des de ondas, 0 bien-Io que signifies. 10 mismo+-con frecuenclas determinadas, No

obstante, esta aseveraci6n s610 es valida en forma rigida si Ia fuente luminosa no sa

mueve en relaci6n al observador, Si hay movimiento relativo la frecuencia varia, au

menta cuando la lus se acerca. y disminuye en el caso contrario. Este efecto, al que Be

Ie ha dado el nombre de su descubridor, el ffsico Doppler, es completamente analo

go a la variacion que experimenta la altura de un sonido segun si se nos acerca 0 se

nos aleja. Se explica por el hecho de que en la unidad de tiempo eaptamos un mayor
mimero de vibraciones cuando disminuye la distancia desde Ill. fuente de luz 0 del B,O

nido y menor mimero de elias =menor frecueneia -al aumentar 180 distancia, Tal
efecto Doppler se observe a menudo en los espectros de las estrellas y demuestra au

movimiento con respecto a nuestro sistema. Asi se nota un marcado efecto Doppler
bacia mayores frecuencias - longitudes de ondas mas cortas - en las protuberancias
del sol, cuando se mueven bacia nosotros; el mismo efecto Doppler bacia ambos In-
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dos, 10 que produce un ensanchamiento de las Ifneas, Be observa en el espectro que pro
duce la totalidad dE-I 801 debido a su rotaci6n, la que causa un alejamien to, por un

1000 y un acercamiento por el otro. AI observar uno de los componentes de una es

treUa doble sa notan desviaciones peri6dicas de las lineae del espectro hacia uno u

otro lado, segun si dicho componente sa nos acerea 0 retrocede. En muchos casos,
debido a aetas observsciones, sa ha comprobado que sa trata de estrellas dobles, aun
euando en el telescopic apareee un solo punto luminoso.

En las estrellas en general, el efecto Doppler permite determinar su movimiento
en relaci6n con nuestra tierra. En las nebulosas planetarias que aparecen despuee
de la formaci6n de una nueva estrella se ha comprobado una expansi6n continua con

velocidndes de mas de 1,000 kilometres por segundo. Finalmente, se ha establecido

que las nebulosas extrsgalacticss, consideradas como sistemas similares a nuestra

galaxia, sa alejan con velocidades Iantasticaa que alcansan basta 100,000 kil6metros

por segundo, 10 que corresponde a un tereio de la de la Ius,
A trav�s de estas ultimas observaciones sa verifica un teorema deducido de las

.

eosmologtas de Einstein y de otros, el cusl establece que el Mundo esta en continuo
movimiento de expansi6n. La interpretaci6n indicada del fen6meno Doppler, en el

espectro de las nebulosas, aunque no es aceptada con unanimidad, habiendose pro

puesto otra explicaci6n, no deja de impresionar, puesto que es un fuerte argumento
en apoyo de las teodaS ideadas para explicsr el Mundo y para calcular su extension

y su masa.

El movimiento de un cuerpo que emite radiaci6n, neeesariamente influye en igual
grado en las posiciones de todas las lfneas de su espectro. Si se observan lineas que no

han sufrido cambios, su origen debe buscarse en otra parte. Esto permite, desde luego,
identificar los elementos de 130 atm6sfera terrestre, por la cual pasan los rayos de

eualquier cuerpo celestial, porque sus llneas de absorcion no sufren desviaciones,
Sucede otro tanto con respecto a Ia materia que queda entre las estrellas que obser
vamos y nuestra tierra.. Pues el espscio de ninguna manera es vaelo, aunque la canti
dad de materia que contiene por unidad de volumen es enormemente pequena. El
enrarecimiento queda compensado por las enormes distancias debido a las cuales rni
ramos a traves de capas sumamente gruesas del espacio. Gracias 8 las observaciones
mencionadas se ha podido comprobar que hay dos clases de materiales en el espacio
interestelar, Por una parte nubes de partlculas muy pequenas, con diametros que va

rlan de un cien milesimo hasta un millon�s"i0 de eentimetro y que estan formsdas

probablemente en gran parte por sllice. Ademas, hay atomos de oxlgeno, nitr6geno,
calcio, sodio, potasio etc. La identificaci6n de estos elementos ha sido muy dificil

porque nuevamente se presentan muchos !ltomos ionizados y se producen espectros
de iones que no se pueden observer en el Iaboratorio. No obstante mediante los cal

culos teoricos se ha podido comprobar que no existe un elemento desconocido enlas
nebulosas y en el espacio interestelar, como primero se pens6 y III cual se habia dado
el nombre de nebulium. Muchas de las lineae observadas pertenecen a Momos de

oxfgeno que han perdido uno 0 dOB electrones. Entre IDS llneas observadas existen

algunas, que no 5610 ha sido imposible producir en nuestros laboratorios, sino cuya
formaci6n prohibe 130 tcorla. El hecho se explica por la enorme dilataci6n que rige
en aquel espacio, gracias a. In cual los atomos que hun perdido su electr6n, pueden
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quedar sin reabsorberlo durante un tiempo prolongsdo, condici6n que no se puede
alcanzar experimentalmente.

He sefialado s610 algunos de los resultados que se obtienen aplicando las teorfas
de Ia constituci6n de 13. materia a los estudios astron6micos. Hay una infinidad de
observaciones y conelusiones que no puedo abarcar. Pero conviene haeer una pregunta.
lQu� finalidad tienen tales estudios, aparte de Is satisfacci6n de brindamoa una am

pliaci6n de nuestros conocimientos? lHabrli. jamas oportunidad alguna para aprove
char practicamente estos resultados? Debemos tener sumo cuidado al contester tales

preguntas. Desde luego sabemoa que mucho de 10 que pareci6 absurdo hace poco, hoy
en dfa se ha convertido en realidad, lPor qu6 no pensar entonees en la posibilldad de
abandoner este planets. diminuto para buscar otro lugar en el universo? Es clare que
10 primero que necesitamos conocer en tal caso son las condiciones que nos esperan,
o sea el clima en las otras partes del mundo. Actualmente se investiga en forma. eien
Ufica la idea de construir aparatos que nos permitan abandoner la tierra. El primer
objeto que se persigue es el de estableeer a cierta distaneia de nuestro planeta un sa

telite artificial que provisto de aparatos sutomaticos convenientes, servirfa para. trans

mitimos observaeiones de alto valor cientifico y que podrla desempenar un impor
tante papel en el desarrollo de la televisi6n mundial.

Les pido perd6n por haber ocupado demasiado tiempo, expresando ideas y con

c1usiones, en parte, algo extranas. Pero Ia tendencia de discurrir sobre problemas mAs

generales, dejando a otros el estudio mas diffcil y mas penoso de los detalles es una

debilidad de los hombres de mayor edad. Agrego a mis agradecimientos por haberse
me brindado esta oportunidad los mas profundos sentimientos de mi gratitud por el
alto honor que me han conferido al nombrarme miembro ecaMmico de la Facultad.




