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tir las construcciones de hierro con mamposteria gotica, colum-
nas y detalles renacimiento, en tentativas de unir elementos he-
terogéneos, que nunca pueden formar «un solo». Que contraste
con las obras que se realizan hoy dia, en las que tratamos de
darles una estética nacida de la misma construcecion, del mismo
-concepto de la obra, de su utilidad y destino, una estética que
coincide 6 no con las reglas convencionales d3 la arquitectura
de hierro 6 de la estética en general. Ya encontramos en ellas
simetrfa, ritmo, expresiones agradables de funcionamiento me-
canico en las que 4 menudo debemos, sin embargo, reconocer la
estética modesta, ocultada por el egoismo de la practica utilidad
de lo constructivo. )

Naturalmente seria oscurecer los progresivos adelantos de
este ramo si quisiéramos introducir una nueva l6gica en la ar-
quitectura de hierro, en perjuicio de los triunfos ya racolectados
de la técnica y del razonamiento matematico de esta ciencia 4
favor de un desarrollo rapido de la estética de las obras de in-
genieria.

Como el sentimiento de lo bello se encuentra acumulado en
todos los trabajos del sér humano, podemos decir que toda crea -
cién humana lleva el sello de la estética en si; puss bien, la ar-
quitectura de hierro y los motivos que la forman, como las obras
de la ingenieria en general, seran & su vez consideradas como
hermosas cuando hayan pasado y vencido la época de la meta-
morfosis 4 la que estan todavia sujetas.
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LOS IONES GASEQSOS®

{
Kxistencia de los iones gaseosos.

IoNgS: ACEPGION EN QUE SE TOMA ESTA PALABRA.—Aunque hace
ya cerca de un siglo que es conocida la palabra iones en el len-
guaje téenico de los electricistas, desde que Faraday, al formu-
lar en 1834 las leyes que llevan su nombre, llamé anién al ele-
mento electro-negativo que en la electrolisig iba al anodo, cation
al electro-positivo que se dirigia hacia el catodo, y 4 ambos
elementos les di6 el nombre de iones; sin embargo, & medida
que la clencia eléctrica ha visto ensancharse su vasto campo de
acelon, fué preciso dilatar los horizontes del significado que se
daba 4 esta palabra. Al presente es bastante general el llamar
iones electroliticos & los productos de la electrolisls, iones qui-
micos & los constitutivos de las moléculas quimicas que darin
lugar 4 los electroliticos, conociéndose con el nombre de iones
fisicos 6 simplemente iones los vehiculos que, como veremos, se
encargan de transportar la electricidad a través de los gases;
acerca de la naturaleza y propiedades de los postreros preten-
demos dar una somera idea en estas breves paginas, mantenién-
donos dentro de los limites de lo que parece deducirse de expe-
riencias comprobadas por autores serios, y omitiendo lo que es
producto de teorfas mas 6 menos hijas del fascinador influjo de
bellas imaginaciones, pero que poco 6 nada tienen de funda-
mento real,

CONDUGTIBILIDAD DE LOS GASES.—Lo0S gases en estado normal
no conducen la electricidad, 6 lo hacen en grado tan infimo, que
se requieren aparatos extremadamente sensibles para obser-
varlo, razén por la cual se les considera como los mejores ais-
lantes; mas puestos en circunstancias especiales, pueden adqui-
rir tal grado de conductibilidad, que den libre paso & la corrien-
te determinada por pequefiisimas diferencias de potencial, 6
descarguen casi instantaneamente los conductores electrizados.

(1) De La Ingenisria, de Buanos Airas.

, () Dela Memoria del Observatorio del Ebro, en Roguetas. «La Ssccién eléc-
*ricar, por el P, Juan Garcia Molla,

Tomemos, por ejemplo, dos discos metalicos perfectamente
aislados, y coloquémoslos paralelos y separados alguuos centi-
metros entre si; si unimos uno de los discos al polo de una pila
cuyo otro polo comuniqus con el suelo, y ponemos el otro disco
(hablendo estado antes unido al suelo) en comunicacién con un
electromelro tan sensible, que pueda indicarnos el menor pasu
de carga eléctrica de un disco al otro, observaremos que, 6 no
pasa corriente & través del aire, ¢ es ésta insignificante. Pero
proyectemos un haz de rayos Rontgen a través de la masa de
aire que media entre los discos; al punto nos indicara el electrd-
metro, que el aire ha adquirido la propiedad de conducir la co-
rriente eléctrica, pues un disco va ganando cargs & expensas de
la que cede el otro, hasta que se izualan los potenciales de am-
bos. Un conductor cargado que se halle perfectamente aislado,
puede conservar por largo tiempo su carga, pero la pierde al
punto que los rayos X modifiquen el aire ambiente.

ALGUNOS CARACTERES DE ESTA CONDUCTIBILIDAD.—La descar-
ga que experimentan los conductores electrizados, 6 paso de la
elactricidad entre los que estan & diferente potencial, no se debe
dla acclon directa de los rayos X, sino que es cualidad inhe-
rente d la masa del gas, y puede durar todavia breoes instantes
después de cesar la accién de dichos rayos, como lo prueba el
Sr. J. J. Thomson soplando el «as rintgenizado, 6 aspirandolo d
través de un tubo de materia aislante; en ambos casos el poder
conductor se observa allf donde ha sido trasladado el gas, aun-
que & los pocos instantes desaparece por completo.

Al mismo tiempo, puede conseguirse que el gas pierda instan-
tdneamente esta cualidad, con sélo obligarle a atravesar copos
de lana de vidrio, 6 & burbujear en el seno del agua; también
vuelve al estado normal si se le hace pasar por finos tubos me-
talicos 6 por un campo eléctrico,

EXISTENCIA DE LoS 10NES.—E1 hecho de que el gas pierda su
conductibilidad al ser filtrado por lana de vidrio 6 por el agua, 6
al atravesar finos tubos metalicos, ete., parece evidenciar que
tal conductibilidad es debida & algo mezelado con la masa del
gas lo cual puede desaparecer de dicha masa, ora quedandose
enredado entre las intrincadas mallas de la lana de vidrio 6
mezclado con el agua, ora adhiriéndose por difusién 4 las pare-
des de los tubos metalicos. Por otra parte, el eliminarse tam.
bién por medio de un campo eléctrico, parece probar que este
algo misterioso estd cargado de electricidad, y en virtud de esta
carga puede separarse obedeciendo a la accion del campo, para
nsutralizarse en los electrodos; de semejante manera se explica
su difusién hacia las paredes metdlicas de los tubos. Ahora bien;
como la carga total del gas conductor es nula (puede probarse
con un cilindro de Faraday), siguese evidentamente cue deben
existir cargas de ambos signos, cuye suma algebraica sea cero.
Por consiguiente, sin contar con otras experiencias que se iran
exponiendo, tenemos ya suficiente fundamento experimental
para considerar la conductibilidad de los gases como debida &
particulas (de cuya naturaleza prescindimos por ahora) positivas
unas, y otras negativas; estas particulas son las qus se conocen
hoy dfa con el nombre de iones simplemente ¢ iones fisicos (0

. gaseosos), para distinguirlos de los iones electroliticos, con quie-

nes no les liga otro parentesco que el tener igual carga especi-
fica, como expondremos luego. La acciéon de producir los iones,
6 fonizar el gas, se llama ionizacion, y ol agente que los produce
ionizador.

Hasta ahora hemos tomado como agente ionizador los ra-
yos X, pero pueden producir efeclo semejante las sales radiacti-
vas, los rayos ultra-violados, los metales incandescentes, las lla-
mas, etc.

CoNFIRMACION.—La existencia real de los iones recibe firme
apoyo con la ficil explicacidén que en osta /ipdiesis admiten va-
rios fenémenos, algunos de los cuales no han podido de otro
modo explicarse satisfactoriamente. Por lo pronto, estando estas
particulas cargadas con electricidades contrariag, deben natu-
ralmente ejercer accion mutue entre si, con lo cual se recombi-
naran para perder la carga; y he ahi explicado el hecho de la
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facilidad con que el gas ionizado vuelve 4 su estado normal al
poco tiempo de cesar el agente ionizador. Si hacemos variar la
distancia que separa los dos discos, que nos han servido poco ha,
para poner de manifiesto el poder conductor del gas ionizado por
los rayos Rontgen, observaremos, contra lo que podr{a preverse
de antemano segin la ley de Ohm, que la intensidad de la co-
rriente que pasa de un disco & otro aumenta 4 medida que es
mayor la separacion de los discos dentro de ciertos limites. En
manera alguna puede encontrarge explicacidon de este hecho, si
$6 supone que la corriente pasa por conduccién propiamente tal,
cual se tiene en los metales; por otra parte, en la teorfa de los
iones se ve claramente que asi debe suceder, pues al aumentar
la maga de gas ionizado interpuesta entre los discos, habra ma-
yor numero de iones que se empleen en el transporte de la carga
eléctrica. Objetara tal vez el lector que no hay necesidad alguna
de acudir & los iones para dar razoén de este hecho que halla su-
flelente explicacién con el transporte de carga por corriente de
conveccion de las moléculas neuiras del gas; no negamos que
tal explicacién pudiera valer algo para este hecho aislado; pero
es del todo inadmistble si se atiends & todo el conjunto de expe-
rienclas, sobre todo al fenémeno que llamaramos corriente da
saturacién. La experiencia -aducida pone, pues, fuera de toda
duda que el paso de la corriente & traves ‘de la masa gaseosa
no se verifica por conduccion propiamente tal, como en los
metales, 8ino por alguna, especie de conveecion, es decir, que la
carga pasa de un conductor 4 otro gracias a clertas particulas
(iones) esparcidas por la masa gaseosa, y, por consigulente, &
mayor mass intermedia correspondera mayor numero de ve-
hiculos.

Es de notar aquf que este transporte de carga eléctrica, efec-
tuado por los iones, no tiene lugar como si cada ion recibiers
entre sus brazos parte de la carga de uno de los electrodos yla
trasladara al otro electrodo, sino que es transporte metaférico,
en todo semejante al que se verifica en la electrolisis. Veamos
brevemente el mecanismo de este fendmeno (segiin la teoria de
Arrhenius, hoy enteramente generalizada), que nos dara luz para
mejor comprender el modo especlal de trabajar que se atribuye
4 los iones gaseosos.

ELECTROLISIS: TEORIA DE ARRHENIUS.—Para explicar todos los
fendmenos de la electrolisis se admite generalmente hoy dia la
teorfa de Arrhenius, segun la cual en toda digolucién electroli-
tica (capaz de sufrir descomposicién quimica por el paso de co-
rriente eléctrica), en virtud de la misma disolueidn, parte de las
moléculas del electrélito se disocian en sus iones electroliticos:
dos 6 mas dtomos 6 grupos atémicos con cargas eléctricas, cuya
suma algebraica es cero; al introducir en 6] liquido dos eonduc-
tores & distinto potencial, se establecera un campo electrosta-
tico, cuyas lineas de fuerza marcarin el camino que se veran
precisados 4 seguir los lones, corriendo los positivos hacia e}
catodo, mientras los negativos se dirigiran hacia ol anodo. Al
Hegar cada ion & su electrodo correspondiente, perdera la carga
que llevaba, 6 recibira otra igual, pero de signo contrario, que-
dandose 61 en estado neutro, ya combinado, ya completamente
libre; por esto se dice que el transporte de carga entre los elsc-
trodos es metaférico, ya que disminaye la carga de uno, 6 dis-
minuye su potencial, 4 no hallarse unido & un maunantial eléctri-
co, & medida que aumenta la del otro, sin que pase REALMENTE
la misma carga de uno 4 otro electrodo. Mas no por eso dismi-
nuira el nimero total de iones libres en el liquido, pues 4 me-
dida que vayan eliminandose, otros, formados de nuevo por el
poder de disociacion del disolvente, sustituiran 4 los primeros;
este mismo poder de disociacién se encarga de resarcir las pér-
didas ocasionadas por recombinacién de fones de signo contra-
rio al chocar unos con otros.

Esta teoria, ademas de log miltiples experimentos que en
Quimica han dado pujanza &-la teoria de los lones quimicos, en-
cuentran sé6lido apoyo en el estudio de la presion osmoética. Sa-
bido es que existe cierta analogia entre la disolucién yla eva-
poracién; pues asi como ésta se efecttia en virtud de la presién

con que el vapor tiende & ocupar mayor espacic mezelindose
con el gag ambiente, asi el cu erpo que se disuelve lo hace mer-
ced & la presién llamadas, osmoética, sujeta 4 la ley de Vanft
Hoff, anadloga & la de Mariotte en los gases (1). Ahora bien;
dicha ley, que tiene perfecta aplicacién en lag disoluciones
cuya sustancia disuelta no es capaz de electrolisis, deja de
cumplirse solamente cuando se trata de los electrolitos, en los
cuales siempre el valor de la presion osmotica es muy superior
al correspondiente por razén del nimero de moléculas disueltas
(admitida la hipétesis de Avogrado y Ampére), sobre todo si
se trata de disoluciones bastante dilufdas; pero la susodicha pre-
s1dn; supuesto el mismo volumen, debe ser proporcional al nu-
mero de moléculas; luego—concluye Arrhenius— parte, &l me
nos, de las moléculss estén descompuestas en suiones, los cuales
hacen el oficio de otras tantas moléculas. Corrobora la verosi-
militud de esta conclusién la concordancia entre los valores
hallados para el grado de disociacion (relacion entre el namero
de moléculas disociadag ¥y el numero total), ya se determinen
por medio de la presién osmética medida por el método erioscd-
pico 6 ebullioscdpico, ya estudiando la conductibilidad eléctrica,
d pesar de haberse sometido & prusba un numero considerable
de electrolitos. :

ArLrcacidN A LoS GASES.—La descarga de los conductores
electrizados, 6 pasos de corriente entre los que se hallan 4 dife -
rente potencial en el seno de un gas, se explica de igual manera
que en la electrelisis. El agente ionizador desempetia papel and-
logo al del disolvente, y asi, tiende 4 suplir constantemente los
lones que parecen por recombinacién, difugion 6 descargs de los
conductores; el campo electrostatico, creado alrededor de un
cuerpo electrizado 6 entre dos 4 diferente potencial, orientara
los iones, comunicandoles movimiento paralelo & las lineas de
fuerza, pero en la direccion del campo para los iones positivos,
en direceidn contraria para los negativos. Cada ion, al llegar al
electrodo (cuerpo electrizado) correspondiente, neutralizard una
carga igual 4 la suya en valor absoluto, pero ds signo ‘contrario;
el efecto, pues, sera el mismo que si la carga se difundiers en el
medio ambiente, 6 fuera trasladada de un conductor & otro.

CORRIENTE DE SATURACION.—La corriente que pasa & través
de un gas bajo el infl ujo de un iouizador constante, tampoco si-
gue la ley de Ohm relativa & la variacién de potencial; pues
aunque la intensidad crezes al prineipio al aumentar la diferen-
cla de potenclal entre los electrodos, pronto llega & un oalor
mdximo, del cual no pasa, si no es cuando la diferencia de po-
tencial llega a ser capaz de producir por i misma la descarga
disruptiva, 6 si se aumenta la iniensidad del ionizador. La ex-
plicacién de esta anomalia, que no tendria lugar si los vehiculos
fuesen las moléculas neutras del gas, no ofrece dificultad algu-
na, 8i se tiene en cuenta que. el agente ionizadar es limitado, Y,
por consiguiente, produce en la unidad de tiempo un nimero
limitado de iones.

Cuando el campo eléctrico es débil, los iones son arrastrados
lentamente hacia los electrodos, de suerte que, teniendo tiempo
suficlente para recombinarse gran parte de ellos, solamente

.una pequefia fraccion de los mismos llegaran 4 produeir efecto

util para la corriente eléctrica. Si aumenta la intensidad del
campo, aumentara en la misma proporcién la velocidad de
arrasire de los iones; menos iones se recombinardn Y seran mas
los que s8 empleen en la corriente. Tan pronto como la intensi-
dad del campo alcance un valor tal, que todos los iones (pro-
ducldos en cada instante por el agente lonizador) sean lanzados
contra los electrodos aun antes de ser posible recombinacién
alguna, 4 un aumento de la diferencis de potencial no podra co-
rresponder aumento en la corriente eléctrica; & partir de este
momento, el rendimiento de electricidad, debido al transporte
de cargas, ha llegado & su limite, porque el nimero de iones

(1) Para mas pleno conocimiento de esta materia pueden consultarse ¢on pro-
vacho «Confarencias de Quimica Moderna » Tortosa, 1807, por el P, B, Viloria, S.J.,
v «oour d*Electricités, 111, Paris, 1938, por H, Peliat.
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producidos en Ia unidad de tiempo, que le sirven de vehiculo, es
asimismo limitado: esta corriente limite se llama corriente de
saturacion.

II
Cargas de los mismos fones.

CoNDENSACION POR MEDIO DE LOS 10NES.— Una de las principales
propiedades de que gozan los iones es la de provocar la conden-
sacién del vapor de agua, y de ella se saca partido para hacer
visible su presencia en el gas, y hasta para contar su namero.

Tomemos un recipiente de vidrio lleno de aire u otro gas,
con algo de agua en el fondo para que quede saturado de vapor;
st producimos una expansién rapida, porefecto del enfriamiento
consiguiente el vapor habra quedado &4 una tensién superior 4 la

“tensién maxima, correspondiente & la temperatura actual, y se
condensard el sobrante, formando clerta niebls finisima. D eje-
mos reposar esta niebla, y produzecamos de nuevo otra expan-
sién semejante 4 la anterior; también se formara niebla, pero de
gotitas mds gruesas y menos abundantes que la primera vez. Si
repetimos la experiencia varias veces, llegarernos a4 un punto
en que, después del'enfriamiento debido 4 la expansién, queda-
r& el vapor con tensién superior d la mdxima, pero sin conden-
sarge; tendremos el vapor en sobresaturacion. A este estado hu
biéramos llegado desde un principio, si hubidramos filtrado el
aire interior 4 través de balas de algodén en rama, 6 agitado el
agua dentro del recipiente; es que el vapor necesita algtin ni-
cleo para condensarse, ya sea polvo en suspensién, ya gotitas
formadas de antemano, como ya lo probé Aitken en 1880.

La teoria estd de perfecto acuerdo con la experiencia; pues
siendo la resultante de la tensién superficial sobre un elemen-
to de superfl cie esférica inversamente proporcional al radio, si-
guese, naturalmente, que & medida que disminuya el radio de
una gota liquida, la componente radial de la tensién sera ma-
yor, y por lo tanto se necesitara mayor presién para que el va-
por se condense sobre ella. De aqui que se necesitaria una pre-
sion tedricaments casi infinita para que el vapor comenzara por
si mismo 4 reunirse en gotas, y, por lo tanto, requiérese la pre-
sencia de superficies de curvatura limitada, como particulas de
polvo, 1 otros cuerpos constituidos por importante agregado de
moléculas. _

Teéricamente demostré J. J. Thomson que los iones podrian
reemplazar al polvo en la condensacién del vapor, pues ya que
la tension eléctrica tiene un efecto directamente opuesto al de
la tensién superficial, y la ley de su crecimiento (inversamente
proporcional & r*) es muchfsimo mas rapida que la de ésta (in-
versamente 4 r), puede muy bien obtenerse que una particula
electrizada, de supe ficie extremadamente convexa, obre como
si fuera enteramente plana; con lo cual el vapor, que no pu-
diera condensarse sobre ella sino después de haber pasado mu-
cho mas alla del punto de rocfo, comenzara a efsctuarlo al mo-
mento ¢ poco despuds de llegar al estado de saturacién.

Veamos cémo la experiencia ha confirmado esta previsién
tedrica. En efecto: tomemos el mismo recipiente, que nos ha
servido antes, cuyo aire interior estd ya purificado, de suerte
que el vapor puede alcanzar el estado de sobresaturacién sin
condensarse; ionicemos el aire- interior, y la misma expansién
que antes no producia condensacién ninguna, ahora nos dard
densa niebla, tanto mas densa “cuanto mayor sea la intensidad

"del agente ionizador. 4)Son los iones quienes actian ahora como
centros de condensacién? La misma experiencia anterior, con
una liger{sima variante, nosle va 4 poner de manifiesto.

Coléquense en el interior del recipiente dos discos metélicos
paralelos en comunjeaciéon conjel exterior para que puedacrear-
se entre ellos un campo electrostdtico, y dispéngase el haz de
rayos X de modo que ionice solaments la regién intermedia en-
tre ambos discos. En la ausencia de todo campo eléctrico, la ex-
pansion producida un momento despuds de haber cesado el

influjo de los rayos X, sera geguida de la misma condensacién
que hemos visto ya antes; empero si creamos entre log discos
un campo suflcientemente intenso, la condensacion, al instante
de haber cesado la accién de los rayos, sera nula, y aun durante
la accién directa de los mismos sera mucho menor que lo fué en
la ausencia de todo campo eléctriso. Parece, pues, fuera de
duda, que los iones, eliminados ahora por el campo eldetrico
eran los nucleos que formaban las gotitas de vapor condensado.

DIFERENTE COMPORTAMIENTO DE LOS IONES DE AMBOS ‘SIGNOS, —
Pero sigmaos adelante en estas mismas experiencias, debidas
4 C. T. R. Wilson, y veamos la influencia especial de los iones
de cada signo; para esto se necesitan aparatos especiales, que
permitan regular de antemano el grado de expansion rapida, 6
relactén en're el volumen actual y el primitivo. Si esta relacién
es inferior 4 1,25, no se produce condensacion alguna, por mas
intensa que sea la influencia de los rayos X; la condensacién
comienza cuando dicha relacién pasa de 1,25, pero la niebia
ofrecerd siempre aspecto parecido, mientras no llegue 4 1,35
préoximamente (1); 4 partir de este punto, la niebla sera mucho
mas abundante, indicio claro de que la condensacién se produce
ahora alrededor de mayor nimero de csntros.

Vawmos & ver en seguida, que ai principio solamente los iones
negativos tomaban parte en la condensacién. En efecto, inter-
pongamos entre los dosdiscos, que antes nos producian el campo
eléctrico, un tabique metalico psralelo, que divida exactamente
en dos partes iguales el pequefio haz de rayos X; si mantenemos
este tabique & un potencial intermedio entre los de los discos,
tendremos dos campos eléctricos (que conviene sean débiles) &
uno y otro lado del tabique. Como la ionizacién se produce en la
region contigua al tabique, por el lado del disco de potencial
mds elevado, los iones positivos seran lanzados contra el tadi-
que (donde perderdn su carga) en ef mismo momento de su pro-
duceién, y los negativos marcharan lentamente hacia el disco;
lo contrario suceders en el otro lado, donde seran descargados
los lones negativos y los positivos marcharan hacia el disco
correspondiente; tendre mos, puas, iones positivos en una parte
del recipiente, y iones negativos en la otra. En estag condi-
clones repitamos las anteriores experiencias y veremos que
para un grado de expan sién comprendido entre 1,25 y 1,91, sola-
mente aparece la niebla del lado donde privan los iones negati-
tivos, mientras que los iones positivos esperaran una expanston
superior & 1,31; si la expansién llega & 1,35, la niebla presenta
semejants aspecto en ambas partes.

PRIMER VALOR DE €, CARGA DE UN 10N, HALLADO PoRJ,J, THoM-
soN,—Valiéndose de este poder condensador de los lones, ided
J. J. Thomson un medio para calcularlacarga eléctrica quelleva
cada jon. La parte esencial del aparato era semejante al reci-
piente que hemos emplaado poco ha para las primeras experlen-
cias sobre la condensacién; sélo que el campo eléctirico se pro-
ducia entre la misma lamina de aluminio, que daba paso & los
rayos X, y el agua del fondo del recipiente.

lonizado el aire intsrior por los rayos X, comenzaba por me-
dir la carga total de los iones producidos en la unidad de tiempo,
para lo cual hacfa pasar una corriente de saturacién, cuya in-
tensidad ¢ sera evidentemente

i=enSkX

donde e representa la carga de cada ion, n el nimero de iones
de ambos signos en la unidad de volumen, S la superficie de los
discos, k la moviiidad de los iones, y X la intensidad del campo;
de estas cantidades no restan mas incdgnitas que n,k y e; las
demas podran medirse directamente. La movilidad &, 6 sea la
velocidad con que se mueven los iones en un campo untforme de
una unidad electrostatica, mas cominmente un ovoll, por centi-
metro y en el aire 4 la presién y temperatura normal, habfa ya

\{) 8ila expansién no es bastante rapida, aun sobrepujado este limite, Ja
niebla presentard el mismo espesor, aunque lag gotitas seran algo mds gruesas.
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gido determinada aproximadamente por Rutherford, k=1,6 cen-
timetros; asi que en la ecuacién anterior sélo queda por conocer
el numero de iones, para poder deducir la carge de cada ion.
Produzcamos, pues, una expansiéon rapida, & la cual se seguira
enfriamiento del aire, que obligara al vapor 4 condensarse sobre
los iones; supuesto que cada ion se convierta en un niucleo de
condensacién, habra tantos iones cuantas sean las gotas que
forman la niebla, cuyo nimero podrd averiguarse dividiendo la
masa total del vapor condensado por la masa de cada gota, dedu-
cida del diameiro de ésta.

La masa q de vapor condensado se calcula facilmente, pues
la diferencia entre la temperatura ¢ de la masa de aire Q des-
pués de efectuada la condensacion, y la ¢’ que tendria si tal fe-
noémeno no hubiese tenido lugar, se debe precisamente al calor
cedido por el vapor al condensarse; podemos, pues, establecer
la ecuacion

Lg = (t — )00,

donde ¢y L son, respectivaments, el calor especifico del aire &
volumen constante, y el calor latente de evaporacién del agua.

El medio que al Sr. J. J. Thomson paracié mds exacto pars
determinar el diametro de dichas gotas, consiste en valerse de
la velocidad de descenso de la niebla formada por las mismas
gotas, para lo cual lluminaba con un arco voltaico la parte su-
perior de la niebla, que permanecia perfectamente deslindada.
Es evidente que las gotas caeran mas aprisa cuanto mayores
sean, pues al aumentar el volumen crece el peso en mayor pro-
porcién que la resistencia ofrecida por el roce en e} medio am-
biente; la formula que liga entre si la velocidad de descenso u y
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respectivamente, la gravedad y la viscosidad de la gota en el
gas donde cae. Por este medio hallé Thomson (1898), después de
repetidas series de experiencias, el valor 6,5 X 10—10 unidades
electrost. C. G. S. para la carga ¢ del ion producido por los ra-
yos X; con una ligera modificacidén del aparato encontro para los
iones producidos por los rayos ultraviolados al caer sobre un
disco de zine el valor 6,3 X 10-19 unidades electrostaticas C. G.
S. poco diferente del anterior.

NuEvo vaLOR DE TuomsoN.—Sin duds alguns el lector habra
schado de ver que, en la breve descripcién que antecede, no se
ha dicho tan s6lo una palabra sobre el grado de expansién que
se daba al gas sometido & experimentacion; y realmente, 4 pesar
de las minuciosas precauciones tan caracteristicas del célebre
Profesor de la Universidad de Cambridge, no se tuvo ésta en
cuenta, pues todavia tardaron un afio en publicarse los trabajos
de C. T. R. Wilson, sobre el grado de expansién requerido por
- cada clase de iones para obrar como centros de condensacion.

Do estos trabajos dedujo Thomson que, si la expansién es
algo lenta (como en las experiencias suyas), iniciada la conden-
saclon sobre los iones negativos, se formaran gotas suficientes
para continuar por si mismas la condensacién ulterior, sin el
auxilio de todos los lones positivos; de aqui se sigue que, como
en este caso el numero de gotas seria préximamente la mitad
del nimero de iones, el valor de e (deducido de ne) tiene que
ser casi doble del valor verdadero. Hizo, pues, nuevas determi-
naciones con expansiones sumamente rapidas (sustituyendo los

reyos Rontgen por el Radio, que da ionizacién mas constante), y
hallo por fin:

el radio », se debe 4 Stokes, y es u =

,donde ¢ y p son,

e=3,4 X 1010

valor del mismo orden de magnitud que el calculado por otras
vias para los iones eleciroliticos; la movilidad y el coeflciente de
difusion daran pie para establecer directa comparacion entre las
cargas de ambas especies de iones.

Varores pE H. A. WiLsoN Y Townsenp.—El mismo afio en que
Thomson publicora sus posteriores experiencias (1903), llegd el
Sr. H. A. Wilson (aunque sin tener noticia de las mismas) 4 un

resultado sumamente concordante con el de aquély obtenido por
un método grandemente ventajoso, pues no tiene necesidad de
contar el nimero de iones, y, por consiguiente, no estriba sobre
el fundamento incisrto de que haya tantos iones cuantas son la s
gotitas de agua. Omitiendo los pormenores, asi del método como
del aparato empleado, diremos tan sélo que después de produ-
cida la condensacién, creaba Wilson un campo electrostatico,
cuyo efecto era favoracer 6 conlrariar la accidn de la gravedad
sobre la niebla formada por Inos iones (sélo se operaba con los
negalivos).

Lo que no podemos pasar por alto es que en estas experien-
cias se hallo confirmada Ja idea emitida ya por Thomson, & sa-
ber: que si la intensidad de los rayos Riantgen empleados para
fonizar el zas es demasiado fuerte, varios iones, en vez de uno
solo, podran formar juntamente el nucleo de una misma gota.
Como en este caso la accion del campo electrostitico sobre la
gota serd doble, triple..., que si ésta constara de un solo lon;
salta 4 la vista que cuando actie el campo eléctrico deberan
distinguirse diferentes estratos 6 capas horizontales de gotas,
que caen con distinta velocidad; asi sucede en efecto, y para el
calculo puede tomarse la velocidad de uno cualquiera de dichos
estrat 0s, con tal que se tenga en cuenta que el valor hallado
para la carga sera un miultiplo sencillo de la carga de UN ion; el
valor encontrado fué

e =3,1 % 10 —10,

semejante al ultimo de Thomson y al hallado por Townsend
(1901), 3 X 1010, en los gases recién preparados.

VALORES MAS EXACTOS DE ¢ PLANCK, MILLIKAN Y BEGEMAN,
RUTHERFORD Y GEIGER.—Ya on 1901 el Sr. Planck, fundandose
en la teoria general de la radiacion tdrmica, dedujo que el valor
de edebfa ser 4,69 X 10-19, valor que, annque discrepe bas-
tante del determinado practicamente por Thomson y Wilson, va
ganando crédito, & medida que los trabajos experimentales se
llevan a cabo con menos causas de error. En efecto; siguiendo
cou mayores precauciones el método de Wilson, los Sres. Milli-
kan y Begeman (4 fines de 1907) obtuvieron la cantidad 4,06 X
10-10, como resultade promedio entre diez, cuyos extremos eran
3,66 > 10 —10y 4,37 > 10—10; pero as{ esios valores, como to-
dos los de las experiencias anteriores, deb3n considerarse infe
riores al verdadero, sezun adviorten personas autorizadas enla
materia. La razén parece hallarse en la evaporacidn rapida de
las gotas de la niebla, que disminuira el diametro y masa de las
mismas, y, por lo tanto, modificara la velocidai de caida, como
ya lo noto el mismo Wilson. Tenlendo en cuenta estas y otras
consideraciones, calculan Rutherford y Gelger (Junio 1908) que
el valor verdadero de ¢ debe estar alrededor de 4,6 X 10-10; y
como por otra parte tienen determinada con suficiente precision
la carga de las particulas a emitidas por el radio 9,3 X 10-10,
la cual debe ser exactamente un multiplo sencillo 18 e (segun la
teoria electrénica), parece lo mas cbvio que sea 2¢ = 9,3 X
10-10, de donde se saca ¢ = 4,65 >¢ 10 -10; e] valor experimen-
tal méas préximo al calculado por Plank. De todo lo dicho se in -
flere que hasta el presente no se ha dado todavia el paso deci-
sivo, y no puede & punto fijo conocerse cual sea la verdadera
carga de los iones.

11l

Comparaciéon con la masa molecular y la carga
del ion-hidrégeno.

MOVILIDAD DE LOS IONES: MASA 0 MOLE DE LOS MI8M08,—Aunque
la carga de los iones gaseosos (al menos los negativos) se reco-
noce idéntica en todos los casos de produccién de los mismos,
como lo prueba la experiencia en unos cagos, y en otros una su-
posicién no destituida de fundamento, no sucede lo mismo con la
masa & que va adherida la carga eldctrica. La propiedad de con-
densar el vapor, que hemos visto poseian los iones, induce &
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creer que la misma atraccion electrostatica se ejercera sobre las
moléculas neutras del gas ambienie, 0 otras particulas en sus-
pension, de suerte que ol ion conste de varias moléculas agru-
padas alrededor d-1 centro electrizado; hipdtesis que parece re-
cibir apoyo estudiando la movilidad de los iones.

Hemos dicho, al hablar de la corriente de saturacion, que al
aumentar la intensidad del campo aumenta también la veloci-
dad que éste comunica 4 los loues, la cual en cada caso vendra
expresada por el producto Hk, donde H representa la inten-
sidad del campo en el punto donde se halla el fon, y k es un coe-
ficiente que depende de la carga y masa de cada ion; este coe-
ficlente, como ya queda dicho, se conoce con el nombre de mo -
vilidad de los iones, 4 sea la velocidad que éstos adquieren en
un campo uniforme, cuya caida de potencial sea de una unidad
C. G. S., 6 mis cominmente de un volt por cm. No cabe duda
que, siendo igual la carga de los fones, la velocidad comunicada
4 cada uno de éstos por un campo elécirico serd tanto menor
cuanto mayor sea su masa 0 mole, por el aumento de la resis-
tencia que el medio ambiente opone al movimiento del ion; de
aquf se sigue que, admitida la igualdad en la carga, la movili-
dad servira como piedra de toque para reconocer las dimensio-
nes de los iones en diferentes casos.

EXPERIENCIAS DE RUTHERFORD, ZELENY Y 0TR0S.—En el estudio
de la. movilidad de los iones se siguen métodos mas 6 menos se-
mejantes & aquél, cuya leoria se expone en el texto (nim. 33,
pagina 30). El primero, sin duda, que trabaj6 en determinar esta
movlilidad fué Rutherford, quien, después de las experiencias
hechss an colaboracién de su Profesor J. J. Thomson (1896) en
ol Laborotorio de Caven lish, siguié sus indagaciones por cuenta
propia. Ei resultado principal de sus primeros trabajos fué la
comparacion entre la movilidad (6 mejor dicho suma de movili-
dades) de los iones en el hidrégeno, U=l 4+ k—=10,4 cm/seg.,
con la velocidad calculada para dos moléculas de hidrégeno con
cargas iguales 4 la del ion electrolitico, U’ = 340 cm/seg. Esta
desproporcién muesira que, si la carga del ion gaseoso es igual
4 la del slectrolitico, las dimensiones de aquél deben ser mayo-
res que las de las moléculas de los gases, como parecen confir-
marlo otras experiencias.

Estudios posteriores, llevados & cabo sobre la ionizacion
producida por el Uranio y por los rayos ultraviolados, le demos-
traron & Rutherford que la movilidad de los iones era sensible-
mente la misma que 1a obtenida en las experiencias anteriores
con Jos rayos Rontgen; fundamento bastante para creer que en
todos los tres casos los iones son idénticos, supuestas iguales las
deméas circunstancias; la movilidad del ion negativo siempre es
algo superior & la del positivo, y en el caso de los rayos ultra-
violados es independiente-de la naturaleza de! metal, como tam-
bién del potencial aBsoLuTo de la superfieie herida por los rayos.

Para presiones comprendidas entre 7650 y 34wmm, ja movi-
lidad es inversamente proporcional 4 la presién; lo cual, segun
Rutherford, exige que la particula cargada no tenga dimensio-
nes muy superiores & las de una molécula, pues entonces su
velocidad dependeria solamente de la viscosidad del gas.

También Zeleny, en diferentes tiempos (1898 y 1901), y otros
experimentadores han estudiado la movilidad, no ya en con-
junto, sino separadamente la de los iones de cada signo; y han
confirmado en todo 6 en parte los resultados anteriores.

M#ToDo DIRECTO DE LANGEVIN.—Pero estos métodos indirectos
no estan libres de causas de error, mas 6 menos grandes, que se
eliminan en su mayoria signiendo el método directo de suficiente
precision ideado por el Sr. Langevin. Comiénzase por ionizar
caei instantdneamente el aire contenido en el campo determinado
por dos electrodos planos y paralelos, bastando para ello los ra-
yos Rontgen de la descarga producida en untuboCrookes por una
sola interrupeién en el circuito primario de la bobina; si después
de algtn tiempo se invierte el campo eléctrico, los iones también
se veran forzados 4 tomar direccién inversa de la primitiva, y el
resultedo final sera que la carga adquirida por la ldmina A, por
ejemplo (que actuaba como electrodo negativo), debida 4 los iones

positivos que iban hacia ella, habrd sido disminuida por el ac-
ceso posterior de los tones negativos Iremanentes todavia en el
aire. En una serie de experiencias, cuyo tiempo de inversién del
campo se va retrasando mas y mas, no hay duda que el niimero
de iones negativos, remanentes después de la inversién, ira
menguando gradualmente. Si se construye con puntos la curva
que representa la carga final de la lamina A, segin estos dife-
rentes tiempos, la curva tendra una forma muy regular, tan sélo
levemente modificada algo por efecto de la recombinacién, sila
movilidad de los iones de ambos signos es la misma, pues ambos
ge extinguiran 4 la vez, y la ordenada del punto méaximo dela
curva marcar el tiempo empleado por los tultimos iones en re~
correr el espacio que separa las laminas. Pero si los iones nega-
tivos van mds aprisa, como sucede en realidad, su extincién sera
anterior &4 la de los posiiivos: continuara, pues, el efecto de los
ultimos en la lamina A, siendo nulo el de aquéllos, y la curva
experimentara un cambio brusco; la ordenada de tiempo, corres-
pondiente a este codo de la curva, mide precisamente el tiempo
empleado por el dltimo ion negativo parsa pasar de un lado a
otro del campo. Por fin s2 llegara 4 un instante, en que la ldmi-
na A dejara de recibir mas carga positiva: este instante marca~
ra la llegada del ultimo ion positivo.

Haciendo otra serie de experiencias en sentido inverso, se
construira una carva siméirica de la primera, que podré servir
de comprobacion.

Los resultgdos obtenidos con los rayos X muestran que la
movilidad negativa es slempre superior & la positiva, la de los
iones positivos varia en razdén inversa de la presién, y la de los
negativos no experimenta tan rapida varlacién para bajas pre-
siones.

Quedan, por consiguiente, confirmadas de una maners mas
convincente las conclusiones deducidas por los anteriores expe-

_rimentadores.

CoEFICIENTE DE DIFUSION.—Cuando el gas ionizado se halla
contenido en recipiente de metal, cada vez que los iones vengan
en contacto con las paredes, nsutralizaran su carga propia con
la carga opuesta inducida en el metal, y dejardn de obrar como
iones; la superficie del gas, contigua & las paredes del recipien~
te, quedara de esta suerte despojada de iones, por lo cual los
del interior del gas se difundirn, para venir en sustitucién de
sus compafieros. El fendmeno tiene analogia intima con el de la
absorcion del vapor acuoso en un recinto cuyas paredes estén
humedecidas con acido sulfarico, y en general, con el de la difu-
sién de un gas en el seno de otro; por esta razén se aplican al
caso de lanifusion de los iones los principios de la teoria ciné-
tica de los gases, y se conoce con el nombre de cogficiente de di-
fusién la constante D que entra en la ecuacién de la velocidad V'
de difusion, en la direccion x en funcién de la densidad i6nica n
6 niumero de lones por unidad de volumen:

, 1 dn
Ve=—D -

Los wabajos encaminados & determinar el coeficiente de di-
fusion de los fones, en que se ha distinguido de un modo espe-
cial Towsend, ponen de manifiesto la estrecha proporeionalidad
que, conforme con las previsiones tedricas, enlaza el coeficlente
de difusién y la movilidad, lo cual nos excusa de enumerar los
resultados semejantes & los ya expuestos. Por esta misma razén
también el coeficiente de lifusién de los iones da alguna idea de
1a relacion entre la mole 6 masa de éstos y la de las moléeulas
neutras de los gases; Langevin (1905), haciendo tal comparacién,
ha obtenido para los iones negativos en el aire 4 la temperatura y
presién ordinarias, un radio doble que el de las moléculas ga-
seosas en iguales condiciones, y {riple para el de los iones posi-
tivos; mas adelante veremos qué explicacién real se da 4 tal re-
sultado.

IGUALDAD ENTRE LA CARGA DE LOS IONES GASEOSOS Y ELECTROLI-
TICOS MONOVALENTES,—Trownsen se vale de la movilidad y coefi-
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ciente de difusién para demostrar la igualdad entre la cargsa de
los iones gaseosos y la del ion electrolitico monovalente (ion-
hidrégeno), igualdad que hasta ahora habiamos supuesto.

Para este importante resultado se sirve de la ecuacion

k —3 --——DeN

300-p
donde N representa el ntmero de moldeulas del gas por cm.?
(igual para todos segin la hipdtesis de Avogadro-Ampére) & la
presion atmosférica p = 10° unidades C. G. 8., y & la tempera-
tura de 15° C. De ella se deduce

ke
Ne =3.10'—,
e 3 D

en la cual, si sustituimos t y D por sus valores, en la inoniza.-
cién producida por los rayos X en diferentes gases, se llega al
valor promedio

Ne =1,25, 1010 (=).

Por otraparte, de la experiencia que una unidad electromag.
nética (8 . 1019 unidades electrost. C. G. S.)de iatensidad elée-
trica produce en la electrolisis 1,23 cm.® de hidrégeno 4 la tem-
peratura y presion normales; por ser las moléculas de hidrége-
no diatémicas, el ndmero de 4tomos correspondiente & este vo-
lumen gerd 2,46N, y llamando E la carza eléctrica de cada ato-
mo (ion elsctrolitico) en unidades C. G. S., se tendra:

2,46 NE = 3 - 1010,
6 bien
NE = 1,22 - 1010, B).

Dada la aproximacion que permite la experieneia, se puede
considerar este valor como idéntico al obtenido en la ecuacién
(), y como N es el mismo en ambos, siguese

E=ce.

Ampliando el mismo método 4 los iones producidos por los
rayos ultraviolados y por las descargas de las puntas, calecula
Townsend valores pertenecientes todos al mismo orden de mag-
nitud, si bien con una insignificante discrepancia, que él atri-
buye 4 las distintas circunstancias en que estan determinados
los datos ky D.

De donde se deduce que en estos casos, y por analogia en to-
dos los demas, los fones gaseosos tienen 1GUAL CARGA que [os
iones electroliticos monovalentes.

¢ TIBNEN IGUAL CARGA LOS IONES DE AMBOS 81GNos?—Prosiguien-
do Townsend (1908) con mas cuidado sus experlencias sobre la
carga de los jones, ha podido averiguar que la mayor parte de
los fones positivos tienen carga 2e, 6 sea. doble de la de los nega-
tivos, sobre todo poco tiempo después de la_ accién de podercso
ionizador, lo cual, segin él, encuentra facil explicacién, como
diremos al tratar dei mecanismo de la lonizacion.

v

Electrones y corpisculos.

~

ELECTRON 6 ATOMO EBLECTRICO.—LA conclusion que se acaba
de sacar, & saber la igualdad entre la carga eléctrica de un ion
negativo gasenso y la del ion electrolitico monovalente, hace vis-
lumbrax la'posibilidad de una constitucién atémicadel fluido eléc-
trico, que no permite fraccionarse mas alla de cierto limite de va-
lor fljo y determinado; idea semejante desperié en la mente de
Helmholtz, en 1881, la consideracién atenta de las leyes de Fara-
day sobre la electrolisis. Sabido es que estas leyes establecen
perfecta proporcionalidad entre la cantidad eléctrica que pasa
por el electrdlito y la masa descompuesta; asimismo, cuando
son varios los electrélitos de distinta naturaleza atravesados por
uns, misma, corriente, las masas de los productos descompues-

tos guardaran entre sf la misma proporeién que los coclentes
de los pezos atémicos (6 moleculares) por sus dinamicidades
respectivas; es decir, que un atomo bivalente, trivalente... ne-
cesitara, para desprenderse, doble, triple... corriente que un
atomo monovalente. ;Qué nos dice lo primero, sino que & igual
cantidad de masa de un mismo cuerpo esta ligada naturalmen-
te una misma cantidad de electricidad, y, por congiguiente, los
iones electroliticos de igual naturaleza quimica llevan todos
igual carga? ;Y qué se desprende de lo segundo, sino que las
cargas de los iones de diferentes cuerpos crecen en la mismas
proporcién que las valencias de las mismos? La carga, pues, del
lon monovalenie se considera como el minimum natural de
carga eléctrica (eiectroliticamente al menos), ya que hasta el
presente, al menos, s6lo se ha po dido obtener miltiplos de ella,
mas no fracciones; y pues se tropieza también con este mismo
minimo natural en los iones gaseosos, cabe reputarlo como el
atomo eléetrico 6 electron (fon eléctrico), como lo llamé Steney.

Sera, por lo tanto, electron, el limite 6 cantidad minima de
carga eléctrica a4 que se puede llegar por los métodos actuales.
Estos electrones son de dos especies en cierto modo antagonig-
tas: positivos y noegativos. Mas aunque en estos ultimos afios
los més eminentes paladines de las ciencias fisico-quimicas ha-
yan agotado las energfas todas de su ingenio para determinar si
era posible la existencia de dichos electrones separados de los
dtomos materiales, 4 que van unidos ordinariamente, tan sélo
se glorfan de haber logrado su intento sobre los electrones nega-
tivos (1); los positivos siempre, hasta la fecha, han rehusado
desatar los lazos que los unen & la sustancia gquimica, pues su
masa se ha encontrado siempre del orden atémico.

Sin embargo, no se puede dar fallo decisivo sobre el parti- -
cular, pues en Junio de 1908, el Sr. J. Becquerel di6 cuenta & la
Academia de Ciencias de Paris sobre ciertas experiencias que le
parecia reclamaban para su explicacién la existencia de elec-
trones positivos libres; aunque no faltan quienes han criticado
tal interpretacién, ni fué la mente del Sr. Becquerel «demostrar
de modo absoluto y definitivon la produccién de tales electro-
nes—como él mismo ha declarado—, sino dar una explicacién
hipotética.

La sola indicacién somera de los fundamentos sobre que es-
triba la teoria electrénica, nos servira de puente para pasar al
conocimiento mas intimo sobre la constitucién que parecen tener
los iones gaseosos.

CoRrPUscULOS CATSDICOS. —Para explicar la naturaloza de los
rayos catbdicos, cuyas propiedades son sin duda conocidas del
lector, emiti6 Crookes su teorfa sobre el cuarto estado de la ma-
terfa que llam6 materia radiante, cuya posibilidad habia ya
sido indicada por Faraday en 1816. Segtn Crookes, partian del
catodo particulas sumamente pequefias (supuso era los Atomos
del gas enrarecido) electrizadas negativamente, las cuales con
su trayectoria constituian los rayos catédicos.

Opuesta & esta teoria, llamada corpuscular 6 materialista,
surgléla ondulatoria 6 antimaterialista, propuesta por Goldstein,
y seguida por Widemann, Lenard, Hertz y otros; la cual preten-
dié ver la explicacién de los mencionados rayos en un sistema
especial de ondas etéreas, transversaleg gegun unos, y segin
otros, como Jaumaan, longitudinales. Aunque, confiada en la
autoridad de tan célebres propagadores, se paseara victoriosa
por algin tiempo esta teoria, bien pronto, sin embargo, debid
tocar a retirada ante la fuerza irresistible de los resultados de
experiencias posteriores. Asf, mientras J. J. Thomson ¥y Maiora-
na reconocian en dichos rayos velocidad menor que la de la de
la luz, Perrin tenfa probado el evidente transporte de electrici-
dad negativa efectuado por los mismos; resultado que hoy ya
no cabe poner en tela de juicio, después que ha sido confirmado
por numerosas experiencias.

(Continuard.)

(1) Ks decir,se les ha hallado en forma de corpusculos, 6 sea con masa inferior
4la del menor atomo quimico, y constantemente la misma, cualesquiera que
sean las sustancias que intervienen en 8u produceisn.



