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J[)u-m : Seﬁot:

Una vez mds abre la Universidad sus puertas para inaugu-
rar el afio académico. Una vez mds acuden y se congregan
, maestros y discipulos dispuestos & colaborar en la obra comn.
Una vez mas con ritmica regularidad, y como corresponde 4
fieles guardadores de la ley, preparanse todos & cumplir las
' prescripclones reglamentarias.

Justo v lejitimo es, en verdad, el homenaje que tributamos
hoy a la tradicion universitaria, por tantos titulos respetable.
Licito y plausible es, ciertamente, sentir el animo regocijado
al considerar como, por la propia virtud de su funcion educa-
dora, puede la Universidad, como institucion, resistir las
conmociones qué amenazan transformar el organismo social;
pero no menos justo ni lejitimo, no menos licito ni plausible
es el deseo, que 4 todos debe unirnos, de rendir culto al es-
piritu critico é indagador de nuestro tiempo, & la creciente
cultura que por todas partes se difunde, fecunda en mani-
testaciones de una vida intelectual sobre la cual no ejercen in-
flujo las disposiciones oficiales n1 los exclusivismos de escuela.

Celebremos, pues, hoy la fiesta universitaria: proclamemos
en buen hora el derecho con el cual aspiramos & representar
el organismo docente como encarnacion viva de un fin del

Estado; pero,-al propio tiempo, dirigiendo nuestras miradas
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mas alld de este recinto, reconociéndonos todos miembros de
una sociedad, parte 4 su vez de la familia humana, solicitemos
del medio social el concurso inexcusable sin el que la vida
universitaria degeneraria en ascetismo intelectual abstracto
6 1dealista,

Si es innegable que los principios mds abstractos de la cien-
cla traspasan los ambitos de Ja catedra, trascienden de la
Universidad, encarnan en la vida social y la modifican, ya
lenta y gradualmente, ya animados de la violencia revolucio-
naria, no es menos cierto que la vida comun plantea diaria-
mente 1mnumerables problemas que la ciencia constituida
recoge para resolverlos unas veces, para rectificarlos otras y
en no pocas ocasiones para rectificarse ella misma.

Manifestacion es esta del cardcter esencialmente orgdnico
de la vida moderna, en la cual la idea y el hecho propenden
a concertarse con un sentido cada vez més real, brotando en
cada instante de su concierto nuevo objet0~_ﬁ‘de nueva inda-
gacion,

Autonoma y libre esta ultima, producto de la ciencia secu-
larizada de nuestro tiempo las més veces, cuando no de la
intuicion genial y espontanea, desprovista de ideas, clasifi-
caclones y sistemas preconcebidos, muévese*{febrﬂ, inquieta,
credula y escéptica juntamente, apasionada 4 veces, indisci-
plinada siempre, pero siempre también vivificadora para in-
ocular en los sistemas clasicos y 4 despecho de sus ortodoxias
los nuevos gérmenes de renovacion y progreso.

No descansa n1 reposa; que si el libro y la revista sirven
para consignar la teoria y lanzarla, ain no bien esbozada, &
los vientos de la publicidad, la vida material se halla dispuesta
a recoger ansiosa todo lo que tienda & mejorar la condicién
del hombre, y aun cuando la ciencia constituida no otorgue
su aquiescencia & semejantes empresas, fuera vano empeiio
reducir su alcance y desconocer su inagotable fecundidad.

Y he aqui como la funcidn de las instituciones docentes se
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vivifica y se penetra de la savia social, apartdandose de aquella
mistica adoracion del simbolismo formalista de otras edades.
He aqui como' la ciencia contemporanea, menos pagada de
las formulas de otros tiempos, presta oido atento & las mani-
festaciones del pensamiento comun, si siempre inferior por
lo que ataiie al orden y encadenamiento [dgico de las ideas,
admirable 4 veces por lo maravilloso de sus prematuras in-
tuiciones.

No es ya dable, como lo fué en otros tiempos, cultivar la
ciencia con un profundo desprecio de las reverberaciones de la
1dea universal, cuyas fuentes brotan seguramente de la rea-
lidad de las cosas y se hallan, por tanto, colocadas en alturas
donde no puede secarlas el influjo de la vanidad subjetiva;
antes, por el contrario, la ciencia recoge ansiosa esa verda-
dera fulguracion de la aurora de las nuevas ideas que la
conciencia popular vislumbra y formula después como inte-
rrogaciones terminantes propuestasal pensamiento cientifico.

i Y cosa por extremo admirable! Cada juicio formulado
aforisticamente por el sentido comun, cada critica espontd-
pea 6 1rreflexiva sin razon suficiente aceptada, han sido siem-
pre precursores de una renovacion en aquellas esferas del
pensamiento que mas & cubierto hubieran podido creerse de
los atrevimientos colectivos de las muchedumbres.

Proclamé el l;ens&miento universal que la Ciencia de la
Idea no era mds que la mitad, & lo sumo, de la Ciencia del
Ser y surgid la direcciéon actual del pensamiento filoséfico,
que, bajo multiples formas, afirma la unidad absoluta de su
objeto.

Considertose 4 la Naturaleza como causa inagotable de
infinitas manifestaciones, cuya tnica base de distincién estriba
en lo limitado de nuestros sentidos, y desde entonces la
teoria de la actividad natural qued6 planteada y presentida,
siquiera su expresion correcta solo haya sido posible con el

transcurso de los tiempos.
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Presintiése que el Estado no poseia mayor virtualidad que

la del derecho en que se funda y la conciencia publica pudo,
con sobrada razén, pensar en la mecesidad de asentar el
Estado mismo en principios superiores & los que supone un
simbolismo transitorio ¢ una representacion temporal.

Y si, apartdndonos de las esferas ideales en las que mas o0
menos conscientemente todos los hombres colaboran, se
consideran los maravillosos frutos que suministra la naturale-
za, sin cesar interrogada con el fin de me] orar las condiciones
de la vida material, no puede quedar duda alguna acerca del
concurso importantisimo que prestan a la ciencia pura el
incesante afan del obrero y el propdsito especulador del
industrial.

La actividad humana se desenvuelve en el taller y en la
f4brica con una energia creciente de hora en hora,’y de la cual
no logrard siquiera formarse idea quien no haya penetrado
en el secreto de los complejisimos problema,sﬁ* que la industria
supone y plantea. Alli, en medio de incesantes fracasos, de
esfuerzos inauditos y & veces de crueles desencantos, se
obtienen, como productos de una investigacion tan atrevida
como laboriosa, resultados imprevistos, inconciliables muchas
veces con lo que la ciencia recibe como verdades inconcusas

y absolutamente ciertas. Ocioso seria entrar en mayores

detalles acerca del asunto. Comprueban lo dicho un sin-

ndmero de descubrimientos interesantisimos, cuya posibilidad
habia sido temerariamente negada por sabios eminentes, pero
aferrados con exceso al principio tedrico dogmaticamente

formulado. Sirvan solo de ejemplos el inyector Giffard y el

fonografo, declarados imposibles por la ciencia misma, que

ha encontrado més tarde razones tan eficaces para explicar-
los, como lo fueron las antes empleadas para tenerlos por
irrealizables.

No pretendo con lo dicho demostrar la inferioridad de la
ciencia constituida, ni indicar siquiera que ésta deba subordi-
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narse a los principios que caprichosamente establezca el
conocimiento comun, fruto siempre utilisimo del pensamien-
to humano. Mas lo que si aparece evidente, sin que yo me
esfuerce en demostrarlo, es que en el fondo de las teorias
precientificas existe siempre algo, un fondo de fecunda rea-
lidad, del cual se prescinde en ocasiones con grave daiio de
la verdad y de la ciencia.

Lo que si comprueban los hechos es que las revoluciones
cientificas son engendradas no tan solo por las subitas
revelaciones de mundos desconocidos, sino también por la
paciente acumulacion y enlace organico de las intuiciones
individuales.

Lo que resulta en suma es que si en algun tiempo pudo

ser la clencia labor misteriosa y sagrada de unos cuantos
elegidos, es hoy obra humana, siempre perfectible, sometida
4 incesante critica y destinada 4 constante transformacion.
! Quéjense en buen hora de esta perpétua movilidad de
la ciencia actual aquellos espiritus penetrados de vanidad
egoista, para los cuales la conservacion de su prestigio es
mas atendible que el reconocimiento de la verdad; pero aco-
jamos los demds con regocijo estas inequivocas seiiales del
universal interés que despiertan los fines humanos santifica-
dos por el concurso impersonal y anénimo de aquéllos que los
sirven sin otro estimulo que la satisfaccion de los impulsos
de la conciencia racional.

Si por estos senderos se ha llegado al nivel actual de la
ciencia contempordnea, débese mas al sentido organico que &
su formacion preside que & lo variado y preciso de sus datos;
mas al descrédito en que han caido los sistemas exclusivos y
abstractos, que 4 la superioridad, incontestable por otra
parte, de los nuevos métodos de indagacion.

Pruébalo bien claramente el especialismo moderno, si cada
vez més propenso & circunscribir los problemas que plantea,

cada vez también mds dispuesto & considerarlos en toda la
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complejidad de sus relaciones, y 4 resolverlos con la ordenada
aplicacion de los métodos mds variados. |

Pruébalo también el que aquellos exclusivismos, aquellas
rivalidades afiejas entre diversos drdenes de conocimientos;
tienden 4 desaparecer. Cada pensador reconoce que una clen-
cia, cualquiera que ella sea, no considera sino un aspecto de
las cosas y que solo con el concurso de todas podra aspirar
al conocimiento completo del objeto mismo que estudia.

Hasta qué punto este sentido es fructitero y sobre todo
conforme & la realidad de las cosas, fuera ocioso mostrarlo,
que harto lo patentiza el hecho de que esa haya sido una

aspiracion ideal de todos los tiempos. I

Comprobar la exactitud de estas aseveraciones en todas las
esferas de la Ciencia, empresa es que demanda otros limites
q.ue los que en este momento tengo impuestos. Poner de
relieve hasta qué punto lo dicho se confirma en una ciencia
particular, que, por virtud de las influencias sefialadas, se
transforma, se ordena y se eleva de la categoria de doctrina
‘experimental 4 la de ciencia racional, cuestion es mas
circunscripta, y que, por el interés que en mi despierta, me
propongo considerar brevemente, refiriendo mis observaciones
4 aquella clencia particular que ha sido objetto preferente de

mis estudios; a la Quimica.
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En aquel primer momento de la cultura en que la satistac-
cion de las necesidades materiales constituye el principal, si
no el tmico objetivo de la actividad humana, estimase como lo
primero aquello que més directa é iInmediatamente sirve para
mejorar las condiciones de la vida.

Claracteristica es esta de estados de pensamiento inferiores,
que de no serlo, el fin del conocimiento en si y sus diversas
relaciones de mas elevada indole, y atun el sentimiento este-
tico del plan orgénico de toda ciencia, no pudieran quedar a
secundo término relegadas. Y fuerza es reconocerlo; achacque
es este que ain ‘en nuestro tiempo padecen muchos de los
que cultivan las ciencias de la Naturaleza, dispuestos 4 negar
el valor efectivo de todo orden de conocimientos que no se
traduzea inmediatamente en aplicaciones utiles.

No criticar, sino condenar, anatematizar este sentido, tén-
golo por obra meritoria en todas ocasiones, pero muy seiiala-
damente desde este sitio y en este momento, propicios mas
que cualesquiera otros para proclamar que la ciencia pura
debiera ser ante todo y acaso exclusivamente el fin de la Uni-
versidad. Quien, aspirando al dictado de cientifico, no vea en

la aritmética otra cosa que el modo de ajustar cuentas; en la
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geometria el de trazar las lineas de un edificio; en la mecéd-
nica el de construir mdquinas; en la quimica el de obtener
metales ¢ preparar tintes y medicamentos, en el derecho el
arte de sostener un recurso y en la geologia las reglas para
buscar los yacimientos metalicos, ese podrd ser un hombre
estimable, util 4 sus semejantes, beneficioso para la sociedad
en que vive, digno de todo género de recompensas; pero no es,
ni podra llamarse, un cientifico.

]

‘Hecho singular! Semejante error lleva aparejado su propio

castigo. En la incesante transformacion de la vida y en la
sintesis que inconscientemente se realiza de las ideas que
aisladas brotan de la mente humana, sucede con sobrada fre-
cuencia, que lo que ayer era abstruso, tedrico, utopico,
caprichoso, fantdstico, se transforma sibitamente en efec-
tivo, real, prdctico, razonable, seguro y util. o

Ahi estd la Historia para mostrarlo y ahi estdn las mara-
villosas aplicaciones que hacemos diariamente de cosas juz-
ocadas antes por los hombres practicos como infructuosos
“devaneos de cerebros teorizantes.

No me esforzaré en demostrar mi aserto; que tal y tan con-
siderable es el nimero de argumentos invocados en su favor,
de tal vulgaridad es el repetirlos, que consumiria en ello, sin
provecho, todo el tiempo de que dispongo. Importame, sin
embargo, sefialar un extremo por demés adecuado para confir-
mar mi tésis.

La evolucién en la quimica de ciertas ideas cuya trascen-
dencia examinaré después, evolucion que ha podido desig-
narse con los dictados de ciencia tedrica, de encerado, de
bufete, abstrusa y sobre todo initil é inaplicable, esa misma
evolucién precisamente sin quitarle tilde, sino llevandola &
sus 1ltimas consecuencias, ha dado como frutos, entre otros
que apuntaré mas tarde, ha dado digo, cientos de tabricas,
‘miles de obreros y millones de numerario que existen, viven

y circulan movidos por la industria de las materias colorantes,

VVA. BHSC. LEG 23-1 n°1743

-

i



b
exclusiva, total, completa y absolutamente fundada en lo
que se tiene por inutil, abstruso, tedrico é inaplicable. '

El argumento posee un valor que no cabe discutir siquiera.

De un lado:

Ciencia tedrica, abstracta, ideal, prefiada de hipotesis; ori-
gen de prosperidades, de riquezas y de bienes.

Ciencia prdctica y positiva, del otro; cuyos 6pimos frutos
reservan sus mantenedores en tan profundo misterio, que son
hasta el presente de todos ignorados.

Sefialo el paralelo y no pretendo apurar sus consecuencias.

He abrigado siempre la conviceion de lo inutil de ciertas
controversias. Para quien conoce el fundamento real, efectivo,
histdérico y légico de las ideas, para aquél al cual el estado
del pensamiento de su tiempo es cosa familiar, para quien
recoge lo que los demas hombres siembran, la discusion es
s"upérﬁua.. Para el que ignora todo esto y cubre su pedantesca
vanidad y su pretenciosa ignorancia con la impenetrable
coraza de un desdén olimpico, la discusion es igualmente
inutil por estéril.

Pedir que se rindan & la evidencia de las pruebas los que
desconocen el valor de los términos del problema, 1ignoran la
significacion de los conceptos y son agenos 4 los admirables
trabajos experimentales que para obtener tales resultados
han debido llevarse 4 cabo, valdria tanto como pedir & quien
no conoce las operaciones elementales de la aritmética, que
concediera significacion practica 4 las formulas de la trigono-
metria 6 a las tablas de logaritmos.

No pretendo, pues, utilizar esta circunstancia para provo-
car una polémica que podria redundar en descredito del
nivel intelectual del pais; pero si con lo apuntado queda
manifiesta por modo indudable la prosperidad que alcanzan
los pueblos para quienes la investigacion ideal trasciende a la
vida comin, no serd ocioso indicar que la vida comun 4 su vez,

por virtud de aquel concurso que presta a todo lo que en la
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sociedad existe, ha suministrado 4 la ciencia pura materiales
valiosos que, en la Quimica especialmente, han sido y son
capitulos interesantisimos, igualmente fecundos para el ulte-
rior desarrollo de la doctrina, y para la riqueza, engrande-

cimiento y prosperidad de los pueblos.

Esta doble corriente de la teoria a la aplicacion y de la
aplicacion a la teoria; esta participacion de tan diversos
elementos en la elaboracién del material cientifico; este
enlace, de lo que pudiéramos llamar la razén tedrica, con el
motivo practico, han servido para poner 4 prueba el sistema
cientifico de la Quimica y para mostrar lo inconsistente,
incompleto y sobre todo empirico de sus tundamentos; y
como el reconocer la deficiencia de un sistema cientifico
supone forzosamente el presentimiento de otro mds perfecto
y ordenado; y como semejante presentimiento tiene su origen
en la exigencia, cada vez sentida con mayor fuerza, de buscar
en toda proposicién, en todo teorema, la lejitimidad de los
supuestos y premisas en que descansa, a la critica demole-
“dora ha sucedido el analisis reposado, como al hacinamiento
prematuro de materiales inconexos sustituye el examen se-
vero de los principios fundamentales. {

Critico es, ciertamente, el momento actual. Dificil es, s1no
imposible, condensar en breves paginas los numerosisimos
trabajos de caracter trascendente que en la actualidad se
llevan 4 término con el fin de imtroducir principios de otra
indole en la ciencia quimica. Mas s1 la rapida resefia que me
propongo hacer no cumple con el fin de enumerarlos y
analizarlos todos, bastard, sin embargo, para poner de relieve
como por virtud de la asociacion organica de elementos, en
apariencia extraiios unos & otros, se realiza la mas importante
transformacion que una ciencia puede experimentar, a saber:

elevarse de la categoria de ciencia historica a la de ciencia

de razon. Y como acaso no registra la Historia del pensa-

miento un hecho parecido, y como- este-se debe & la accion
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conjunta de Jas ideas y de las experiencias, 4 la lucha entre
el dogmatismo cldsico y el sentido comun, al conflicto entre
la ciencia tradicional y el espiritu renovador, he aqui porque,
aparte la predileccion con la cual yo pueda mirar el asunto
por razones de oficio, pienso que 4 algunos interesa, 4 muchos
ensefia v 4 todos nos afecta como todo lo que se produce en

virtud del esfuerzo incesante de la razon humana.
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:Hace medio siglo tenia la quimica como tunico fin la

descripeion de las combinaciones y el estudio de los procedi-

mientos adecuados para producirlas. Kl mas alto objetivo
cientifico consistia en realizar el analisis de los productos
naturales ¢ artificiales, continuando asi, aunque con sentido
harto menos elevado, los trabajos que, con el fin de estable-
cer las leyes de la combinacion, habian ocupado la vida entera
de Berzelius.

La preparacion minuciosa de los compuestos de laboratorio,
el estudio mds 6 menos perfecto de sus propiedades, formaban
con el analisis de las substancias naturales, el contenido
entero de las obras de quimica, de las cuales podia decir con
razon Gerhardt:

« Nuestros tratados actuales son mds bien colecciones de rece-
tas, de aparatos, de aplicaciones Utiles; pero no se distingue
en ellos la ciencia pura de la ciencia aplicada.» |

La tradicion cldsica, que hasta la época de Berzelius
impulsé 4 la Quimica por mds elevados senderos, se habia
interrumpido. Y sin embargo, desde 1770 &4 1842, Lavoisier

en sus « Memorias sobre el calor y la combustion,» Rumiford
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“en sus « Ensayos,» Federico Mohr en las «Ideas sobre la
natwraleza del calor ,» Dalton en el « Nuevo sistema de filosofia
quimica,» Julio Roberto Mayer en las « Fuerzas de la natura-
leza inanimada,» hacian aplicacion tedrico-experimental,
acaso sin conocerlos, de aquellos admirables principios que
los Huyghens, Bernouilli, Newton, Laplace, Poinsot y
Lagrange, formularon en la mecdnica, de los cuales habia de
brotar mas tarde la teoria general de las fuerzas naturales.
Infecundos quedan para Berzelius aquellos primeros res-
plandores de una idea que habia de iluminar con luz vivisima
el estudio racional de las fuerzas moleculares. Consagrado el
eminente quimico al problema de establecer las leyes de las
proporciones, orgulloso con exceso de su obra, por otra parte
insustituible, acoge con marcada indiferencia, cuando no:-con
manifiesta hostilidad, todo lo que & aquel problema no. se
refiera directamente. : '
Y asi afirma que un «ligero esfuerzo de Zégé%a bastaria para
destruir los razonamientos» expuestos por Faraday acerca de
la accion fija electrolitica, negandose, de esta suerte, a reco-
nocer hechos, datos y experiencias cuya admirable verdad
cada dia es mds patente, pero que se hallan en completa
contradiceién con la doctrina de Berzelius.

Las intuiciones maravillosas de Bertholet, que parece ha-

blar en su Estatica quimica el lenguaje novisimo, en las que
tan evidente aparece la solidaridad del fendmeno quimico y
de los fenémenos fisicos; los principios establecidos por La-
voisier v Laplace en 1783 y por Hess en 1840; las experien-
cias de estos sabios y las de Andrews, Graham, Abria, Person,
Warrington, Regnault, Favre y Silbermann, fundadores de
la termoquimica de nuestros dias, son citadas con indiferen-
cia, y acogidas con desvio, cuando no censuradas con des-
templanza en aquellos «Informes sobre los progresos de las
ciencias,» publicados y redactados por Berzelius como Secre-

tario de la Academia de Ciencias de Stokblmo.
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Y sin embargo; si al recorrer las obras de Lavoisier leemos
que «La descomposicion de una combinacion en sus elemen-
tos consume tanto calor como produce la union de aquéllos;»
s1 consultando las memorias de Hess encontramos que «el
calor desprendido en wuna accion quimica es el mismo, ya se
verifique la aceiom de una vez 6 ya se produzcea fraccionada en
periodos diferentes,» lamentaremos, clertamente, que el sen-
tido exclusivo de Berzelius le impidiera aceptar y consignar
en su obra clasica dos principios que contienen en germen la
renovacion completa de la ciencia quimica.

Para Berzelius el problema tinico consistia en fijar las pro-
porciones segun las cuales se combinan los cuerpos, y para
resolverlo realiza en su laboratorio el trabajo gigantesco que
suponen miles de combinaciones preparadas y analizadas con
una pi‘ecisién incomparable en aquella época.

' Mas por un fenémeno de los que frecuentemente ofrece la
Historia de las ciencias., lo exterior, lo accesorio, lo minucioso
“de la obra de Berzelius encontré numerosos imitadores, des-
provistos del elevado proposito y faltos de la 1dea fundamen-

tal que animara al modelo.

En tanto que para Berzelius preparaciones y analisis fueron
el medio de buscar la ley de las proporciones, para muchos
de sus imitadores, la preparacion y el andlisis fueron el fin
exclusivo de la Ciencia quimica, reducida hoy todavia para
alounos 4 este unico y exclusivo objeto.

El cardcter que, desde este momento, reviste la quimica,

es el de una ciencia puramente descriptiva, mas atenta a la
consideracion del pormenor que & la construccién de la teoria;
mas deseosa de encontrar aplicaciones, que de descubrir prin-
cipios. Muestra palpable de este aserto es la violencia con que
fueron combatidas las doctrinas de Dumas, de Laurent y de
Gerhardt, mas por juzgarlas atentatorias al statw quo enton-

ces reinante, que por defecto y deficiencia de las doctrinas

mismas.
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El quimico ocupa su tiempo en preparar lenta y laboriosa-
mente las substancias que han de servirle como reactivos, en
formar sus colecciones todo lo més numerosas posibles, las
cuales, cuidadosamente clasificadas y conservadas, sirven casl:
exclusivamente como medios de recordar las descripciones de
los libros. Cada producto de laboratorio es estimade por su
precio, por su belleza, por sus caractéres; y objeto de una ve-
neracién particular, no sirve, por lo oenera,l sino al modo de
las medallas en las colecciones numlsma,tmas, para mostrar
su forma 6 su color. Entre la quimica y la zoologia no existe,
bajo este aspecto, en aquel periodo, diferencia alguna en
cuanto al cardcter descriptivo de ambas. N1 la hay tampoco
por lo que atafie al valor concedido a los ejemplares de las
colecciones, valor que aumenta con su escasez y rareza.

En este periodo la quimica se aleja y se divorcia cada vez
mas de la fisica, entendiendo que el andlisis es el mds alto fin
de la ciencia y el mds trascendental de sus traatados

Ya, sin embargo, Dalton lo habia dicho:

Andlisis vy sintesis quimicas llegan tan solo d la separacion
y union de las moléculas. Ni su creacion, ni su destruccion, se
hallan al alcance de los medios quimaicos (1).

Fourcroy, en 1806, consideraba el analisis jc:;{“ulirr:clco no mas
que como un medio, como un procedimiento opuesto d la sin-
tesis (2), y Thenard, en forma no menos explicita, estima,
con profundo sentido, el analisis solo como el arte de descom-
poner los cuerpos (8) y la sintests como el de recomponerlos.

En el medio siglo transcurrido desde la época de Berzelius

hasta nuestros dias, 4 pesar de los estimables trabajos de

Rose, Plattner, Vauquelin, Laugier, Berthier, Ebelmen, Ri-
vot, Will y tantos otros, trabajos fecundos en resultados por

(1) Dalton.—New system. T. 1, p. 212.
(2) Fourcroy.—Philosoph. chim., p. 10.
(3) Thenard.— Traité de chim. 6.° p. 1.
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todo extremo interesantes, el principio fundamental del méto-
do analitico no ha experimentado cambios de importancia y
muestra, aun en las obras didécticas mds apreciadas, el
divorcio que separa, por lo general, la quimica analitica de
las reglas y principios en los que todo arte experimental
debe apoyarse para ser rigoroso y poseer una significacion
precisa.

Més atn: fuera de lo que es en realidad el analisis elemen-
tal de las substancias, tanto minerales como organicas, el
anslisis inmediato, aquel que debe tener por objeto la sepa-
racion de las especies quimicas, se halla reducido & un corto
nimero de principios y reglas que no tienen aplicacion mas
que en muy limitados casos y casi exclusivamente 4 los cuer-
pos binarios de la quimica mineral.

, Cualquiera persona que, habituada 4 las operaciones de la
ﬁ;sica, 6 4 las observaciones astronémicas, 6 & las simples prac-
ticas de la topografia, recorra las paginas de un tratado de
analisis quimico, quedard sorprendida al encontrar que las
determinaciones analiticas mds precisas de un solo elemento
contienen en la mayor parte de los casos errores que no bajan
de una décima y llegan con frecuencia a 5 décimas por 100.

Y sin embargo, el més torpe artesano medira un metro
con un error menor de un milimetro y pesard un kilogramo

con un error inferior a un gramo.

0l mds primitivo instrumento de geodesia medirdg un
angulo de 90°, con un error menor de una centésima, y el reloj
mas rudimentario no variard ciertamente medio minuto en
cada hora.

:Coémo explicar esta insuficiencia y tosquedad de los méto-
dos analiticos propiamente quimicos?

:Cémo comprender que en tanto que los progresos de las
ciencias experimentales han aumentado de modo inconcebible
la precision de sus resultados, sea tan grosera la aproxima-

cién que puede obtenerse por medio de los procedimientos
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quimicos en el anglisis, estacionada desde hace medio siglo
en cuanto al alcance de sus experiencias?

Varias razones hay para ello, que importa seiialar, por las

consecuencias que de su exposicion resultan.

Es la una la imperfeccién con que se determinan los datos
fundamentales, las constantes de las experiencias, no solo
por la imperfeccién misma del procedimiento quimico, sino
por olvido de los mds elementales principios de la Fisica.

Frecuente es ver 4 un analista consumado esforzéndose en
pesar 20 gramos de cloruro potdsico, por ejemplo, con una
exactitud de una décima de miligramo, suponiendo haber
cumplido, con solo aquel trabajo, los preceptos de la mas
severa indagacion cientifica. Y no seria pequelia su sorpresa
si un alumno de fisica le hiciera observar que aquel peso
es falso en 130 veces el limite de la precisién' que ha creido
obtener, tan solo por la pérdida de peso que introduce el aire
desalojado por la sal, cuatro y media veces mas ligera que el
laton que compone las pesas.

Si 4 esto se agrega que por rara excepcion, la balanza, el
termémetro y los instrumentos de medida son estudiados por
los quimicos con la precisién debida; si se tiene presente que
su empleo suele hacerse en condiciones que distan mucho de
las que la critica severa exige; ;queé extrafio es que apenas
se pueda confiar en los datos que acerca de las substancias
quimicas se hallan consignados en las obras, indicados ademas
con una vaguedad que revela a las claras su falta de rigor?

Prueba patente es de ello el que algunos valores que han
de servir como constantes en la indagacion hayan dado,
como acontece con el peso atomico del oro, cifras que han
oscilado entre 104.4 y 238.2, engendrando asi un error cuyo
término medio es de 15.4 unidades, 0 sea 8 por 100 del valor

investigado (1)

(1) G. Kriiss.— Liebigs Ann. 238, p. 30.—1888,
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Y es esto tan cierto, que L. Meyer consigna que los pesos
atémicos de muchas, por no decir de casi todas las substancias
simples halladas en diversos tiempos y por diferentes sabios,
han dado muy diversos valores (1). Si, pues, las constantes
de la experiencia quimica ofrecen semejante grado de insegu-
ridad, si los procedimientos no se aplican con la precision
necesaria jqué mucho que los resultados queden muy por
debajo de los que toda otra arte experimental puede obtener?

¢Quiere esto decir que no quepa alcanzar una exactitud
incomparablemente superior?

Categérica respuesta ofrecen los cldsicos trabajos de Stass
en la determinacion de los equivalentes quimicos, las recien-
tes determinaciones de puntos de fusién verificadas por
Landolt, los andlisis de las mezclas gaseosas ejecutados por
Bunsen, los complejisimos procesos de separacion empleados
por Lecoq de Boishaudran, Nilson, Marignac, Delafontaine,
Cleve y Winkler para aislar los elementos recientemente
descubiertos, los estudios de Mylius y Foerster sobre la alte-
rabilidad del vidrio por los reactivos quimicos, y tantos otros
que pudieran citarse, dejando 4 un lado, por el momento, los
imnumerables que constituyen el material inmenso de la
quimica del carbono.

El rigor en la investigacion, la severa exigencia clentifica,
no son por lo comun las condiciones que dominan en la
quimica analitica usual.

El hecho tiene sencilla explicacién si se atiende a que el
analisis quimico reviste generalmente un caracter mas indus-
trial que cientifico, y propende més & satisfacer las necesi-
dades de la tecnologia, de la higiene ¢ de la medicina, que a
esclarecer los problemas que 4 cada momento surgen en la
Ciencia pura.

Prueba de ello es la falta absoluta de un tratado de proce-

(1) L. Meyer.—Modernen Theorien p. 19,
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dimiento analitico donde se discutan las causas dé error, los
métodos generales aplicables al problema del analisis, consi-
derado en su d4mplio sentido, sin excluir, por de contado,
los compuestos orgdnicos hasta ahora sistematicamente con-
siderados en parte tan solo por Dragendorff y por Allen.

La pereza, por decirlo asi, de la quimica analitica para
abordar el problema cientifico, en muchos casos, es mani-
fiesta. |

Pruébalo el que las afirmaciones de Cooke sobre el caracter
variable de las proporciones quimicas (1), las experiencias de
Schutzenberger sobre las discordancias que se hallan en la -
combustién de ciertos petrdleos y en la sintesis del agua, con
la ley de las proporciones definidas (2), las hipdtesis de Bout-
lerow (3) para explicar tales contradicciones y aun las conje-
turas de Mendelejeff (4) sobre la’ posible transformacion de:
la masa en energia quimica, no han hallado eco, ni han sido
criticadas, ni 4 ellas se ha dado solucion, n1 respuesta alguna.
Ningin medio se ha propuesto para evitar el que un error
de una décima por 100 en el andlisis de un carburo de hidro-
oeno permita dar como posibles igualmente varias formulas
empiricas del mismo cuerpo. = |

Y en otro orden de estudios, puede citarse el hecho de que
las observaciones de Berzelius acerca de la impureza de las
materias precipitadas en el seno de un liquido complejo y las
mismas de Longchamp (5) sobre la dificultad de obtener ma-
terias puras por doble descomposicion en el seno de diso-
luciones salinas, no han conducido & buscar procedimientés
que eviten estas tan conocidas causas de error de los andlisis

quimicos.

(1) Cooke.—American Journ. of Science, XX VI, p. 310.

(2) Schutzenb.—Bull. Soc. Chim., 87, p. 3. 39, p. 258.

(3) Boutlerow.—Bull. Soc. Chim., 39, p. 263.

(4) Mendelejeff.—Bull. Soc. Chim., 39, p. 264, nota.

(5) Longchamp.—Ann. de Chim. et de Phys.—3.*—XXII, p. 159.
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La imperfeccién del procedimiento analitico se muestra
atn mas cuando se trata de resolver el problema de la agru-
pacion de los elementos en una mezcla de varias combina-
ciones.

Una mezcla en proporciones equimoleculares de dos sales
sometida al andlisis, dard datos seguros en cuanto a la pro-
porcién de dcidos y bases que existan en la mezcla, pero en
cuanto & la agrupacién de aquellos dcidos y bases , el analisis
permanecerd mudo é ineficaz. Més atn; el analisis serd inca-
paz de resolver el problema, tal como en realidad se ofrece,
pues que la mezcla de dos sales disueltas constituye un siste-
ma en el cual existen real y efectivamente cuatro sales, en
cantidad que el andlisis ni, valua, ni puede valuar con los
medios actuales. Y mucho menos podria resolver la cuestion
en el caso de una disolucion mas compleja, pues que, como
la teoria lo ensefia, el ntimero de combinaciones existente
en aquella disolucién es igual al cuadrado del numero de
sales que hayamos disuelto.

[a ciencia moderna procura sustituir los imperfectos
métodos del anslisis propiamente quimico con otros que
salven estos escollos é imperfecciones y, como debia forzosa-
mente suceder, todos ellos se fundan en principios y leyes

fisicas.

El anslisis polarimétrico introducido ha largo tiempo en
la quimica por Biot y admirablemente perfeccionado por
Landolt; el andlisis 6ptico que tan interesantes resultados ha
dado en manos de Gladstone, Dale, Schrauff, y recientemente
de Bruhl; el anglisis espectral cuantitativo inventado por
Vierordt y mejorado por los hermanos Kruss; los métodos
colorimétricos de Giinsberg y Wolff, y por tiltimo , los proce-
dimientos de andlisis microquimico debidos a Haushofer,
Smith, Behrens, Lehmann, asi como las mtltiples aplicacio-
nes quimicas que la pila ha recibido desde Luckow, son una

prueba de nuestro aserto, si ya mno la hubieran dado los
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métodos volumétricos inventados por Gay-Lussac Jy elevados
4 la categoria de una técnica completa por F. Mohr. '
El andlisis quimico ha respondido durante muchos afios y
atin responde en los tratados cldsicos, mas bien a las:
necesidades del ensayador que 4 las del cientifico (1). Repre-
sentaba, y atin para muchos sigue representando, el estado de
progreso que correspondia & los 1deales de las industrias
metalirgicas de hace medio siglo. Lia industria misma hoy
declara los métodos analiticos clésicos instficientes y emplea
para sus ensayos un sinntimero de meétodos incomparable-
mente mgs perfectos, mas concluyentes en sus afirmaciones,
y de una sensibilidad mucho mayor que los métodos quimicos.
El espectroscopio en la industria del acero, los absorcio-
metros en la del gas, los difusiémetros y polarimetros en la
del azticar, los colorimetros; densimetros y termometros de
precision comunmente empleados, confirman lo dicho sin
género alguno de duda. ; |
Tan felices aplicaciones de los métodos fisicos exigen en el
quimico una cultura incomparablemente superior 4 la que era
suficiente veinte afios ha. Demandan conocimientos teoricos
no superficiales de fisica y de matematicas y hacen immdispen-
sable que el quimico pierda el respeto sup{ersticioso que
solian inspirarle las ecuaciones de primer grado o las lineas

trigonometricas.

Exigen que rompa aquel aislamiento en que ha vivido
tantos aflos- y plense que en otras cienclas puede hallar
soluciones precisas de problemas insolubles con el exclusivo
empleo de la experimentacion quimica. Un cristal de un
milimetro de lado permite identificar una substancia con la

misma precision que el mejor andlisis; mas para que la

(1) Ejemplo de esto es el tratado de andlisis quimico del Dr. Frese-
nius, cuyo autor estd reputado con justicia como una autoridad en
materia de ensayos industriales, y cuyo laboratorio es considerado como

]a mejor escuela de contramaestres de industrias guimicas.
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observacion de los cristales sea 1til, menester es que quien
la practique conozca en todos sus detalles la técnica cristalo-
grafica, fundada en los principios de la optica fisica y de la
oeometria.

Laa determinacion de un indice de refraccion sirve para
fijar en una mezcla la proporcién en que se hallan cuerpos
que por ningtin medio quimico pueden ser completamente
separados. Pero el practicar con fruto aquella determinacion
exige que el operador conozca con todo detalle las causas de
error, las circunstancias en que el método es aplicable y
adecuado para suministrar resultados rigorosos.

Semejantes procedimientos no han tenido cabida en la
experimentacién quimica hasta epocas muy reclientes, y
hubiera, sin duda, continuado la tradicion berzehana que
asigna al analisis quimico un valor tan exagerado, a no
Eabérse producido un cambio profundo en la direccion de las
teorias quimicas, cambio en el cual, la ciencia pura y la
industria se ayudan, se completan y se perfeccionan mutua-
mente en grado verdaderamente admirable. |

Si la quimica tedrica se enriquece en un periodo de treinta
afios con la teoria de los radicales de Liebig, corregida mas
tarde en la concepcion de los residuos de Gerhardt y en la
hipotesis de los ntcleos de Laurent; si 4 la teoria de la
atomicidad de los elementos agrega Kékule, en 1865, la de la
constitucion de las substancias llamadas aromaticas y en
1866 1a de la isomeria de las mismas, tan admirablemente
confirmada tres afios més tarde por R. V. de Richter, la
industria no permanece ociosa y recoge fruto envidiable de
las doctrinas que tantos anatemas y destempladas criticas
habian inspirado & Berzelius.

La anilina descubierta por Runge en el alquitran de hulla,
sintetizada mas tarde por Zinin, da a Perkin el color malva,
y desde este momento el azul de Lyon de Girard y de Laire,

el violado y el verde de Hotfmann, el negro de anilina de
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Lightfoot, los colores azdicos de Griess y Caro, la alizarina
de Graebe, los colores de O. Fischer, la sintesis del aii1l de
Béyer constituyen los jalones, no mas que los jalones, en que
se apoyan innumerables descubrimientos verificados la mayor |
parte en el laboratorio del industrial, descubrimientos que
no son otra cosa que la confirmacion mas perfecta, mas
completa, mds acabada de aquellos puntos de vista tenidos
por abstrusos, extravagantes, y sobre todo, por tedricos y de
butete.

‘Tedricos! tal es el juicio que algunos formulan acerca de
estas concepciones, sobre las cuales se fundan explotaciones
industriales que asombran al mundo.

Desde este momento, una doble corriente se establece entre
la fabrica y el laboratorio del cientifico. La industria pide
métodos para variar sus productos, para mejorarlos y para
hacer ventajosa su explotacién. La quimica tedrica los busca,
los inventa, estudia la constitucion del compuésto empirica-
mente hallado y da la teoria de la operaciéon industrial.
 La quimica pura descubre la combinacién; la industria
solicita el descubrimiento utilizable y remunera ampliamente
la invencion aplicable. 5

Y como precisamente las materias colorantes no son, segun
ya antes dige, sino resultados de la aplicacion industrial de
las teorias recientes sobre la constitucion de los compuestos de
carbono, v estos, salvo un corto nimero, no existen formados |
en la naturaleza, menester fué apelar & la sintesis para for-
marlos, v de un golpe y como por encanto, la sintesis organica
iniciada por Liebig y Wohler y convertida en una ciencla
por Berthelot, pasé de la categoiia de problema de teoria
abstracta 4 la de procedimiento industrial y practico.

Desde hace treinta afios los métodos de sintesis en la qui-
mica organicay en la quimica mineral han permitido producir
inmumerables compuestos de todos ordenes de complicacion,

de funciones quimicas diversisimas, dotados de las propieda-
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des m4s interesantes y susceptibles de todo génmero de apli-
caclones.

Desde los alcaloides 4 las materias tintéreas, desde las
orasas hasta las rocas, desde los azicares hasta las piedras
preciosas, la sintesis ha caminado en toda Kuropa consigulen-
do valiosas conquistas cientificas é innumerables aplicaciones
industriales. Los tratados de Berthelot, Lellmann, Alexejeff
respecto de la sintesis orgénica y los trabajos de Daubrée
Friedel, Fouqué, Michel Levy, Margothet y otros sobre la
sintesis mineral , son una prueba evidente de la importancia
de este asunto, desconocido aun jtristeza causa decirlo!
en nuestras Universidades, no dispuestas para ensefiar 4 los
doctores, lo que los estudiantes de quimica practican en otros
paises en el segundo afio de aprendizaje.

Consignemos este hecho, muestra patente de nuestra inte-
l‘;-lOI‘id&d intelectual con relacién & otros paises, como Portu-
oal, Rumania, Servia, Turquia, el J apon y algunas de las
reptiblicas hispano-americanas, donde se producen 6 se han
producido trabajos sintéticos de importancia, y volvamos &
nuestro asunto. Si grande es el progreso que representa la
aplicacion del método sintético por las innumerables combi-
naciones que mediante ella han sido obtenidas 6 previstas, no
menor progreso significan ciertamente los principios de
cardcter teérico que, como resultado de aquella aplicacion,
pueden establecerse.

Fruto estos principios de la observacion empirica, revistie-
ron un tiempo el cardcter limitado propio de la induccion
experimental; enlazados hoy con otros de caracter absoluto
ofrecen la garantia necesaria para servir de punto de partida
en el estudio de la mecdnica molecular.

Muestran, de un lado, la influencia que el tiempo, la
presion, la temperatura, la luz, el estado de division y la
estabilidad, ejercen en la produccién de las reacclones

sinteticas.
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Ensefian, de otro, que la sintesis de una combinacion es
posible tan solo, & condicion de que los elementos que la for-
man se hallen en circunstancias adecuadas para que su enlace
mutuo se produzca, segun la ley tedrica que de antemano.
nos proponemos cumplir.
Basta una ligera reflexién para comprender la traseen-
dencia de estas dos ideas a todo el sentido de la quimica

actual.

-

L

‘mseila la primera, que a determinadas condiciones corres-
ponden determinados grupos de sistemas moleculares posibles:
y por tanto, invirtiendo los términos, que estas condiciones
son suficientes para hacer que determinadas combinaciones
se produzcan 0 degen de producirse.

Lia segunda, manifiesta que el andlisis no resuelve la mayor
parte de los problemas que ofrece la constitucién quimica de
los cuerpos, condicionada ademés por virtud de circunstancias
que tocan al enlace y disposicién interior de Jlos elementos
que los constituyen. |

- Ninguna explicacién podria dar el andlisis quimico de la
homologia, de la isomeria y de la polimeria, ni sus datos
permitirian formular siquiera hipdtesis utiles para explicar
la 1dentidad de propiedades fisicas, quimicas y atin fisiol4gi-
cas que poseen combinaciones formadas por diversos residuos
unidos & un grupo funcional determinado. '

El simple dato analitico nunca dard razén de la comunidad -
de metamorfosis, desdoblamientos y propiedades que poseen

substancias de composicion diversa.

El problema , insoluble por este camino, puede resolverse
por otro que, si & primera vista parece menos positivo que el
- primero, se apoya, sin embargo, en los innumerables datos
que la experiencia cotidiana suministra.

Aquella teoria tan admirablemente desenvuelta en 1837
por Liebig y Wohler, acerca de la existencia de cuerpos
compuestos, aptos para transportarse inalterables de una
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combinacion 4 otra, para funcionar como simples, en una
palabra; la teoria de los radicales compuestos, para decirlo
de una vez, ha sido el gérmen de la doctrina actual de las
funciones quimicas y constituye la base sobre la cual.descan-
sa la solucion del problema antes planteado.

S1, conforme la teoria establece, el mismo radical es sus-
ceptible de presentar propiedades diversas y aptitudes pecu-
hares, segun la naturaleza de determinados grupos con los
cuales puede combinarse; si, de otra parte, estos son capaces
de imprimir propiedades comunes & diferentes radicales, licito
es concluir de aqui, que el conjunto de metamdrfosis que
denominamos funcién quimica, pende de la naturaleza de
aquellos determinados grupos que se designan por esto con el
nombre expresivo de grupos funcionales.

Y como la experiencia permite mostrar que estos grupos
funcionales pueden ser transportados de una combinacion &
otra sin que sufran cambio alguno, y aun cambiar completa-
mente de propiedades la combinacién en que existen, en
virtud de un fendémeno de isomeria, concluimos con gran
probabilidad, que no la naturaleza y proporciéon de los ele-
mentos exclusivamente, sino su peculiar disposicién, es el
problema capital que ofrece el estudio de las combinaciones
improplamente llamadas orgdnicas.

No es del caso dilucidar, por medio de una disquisicién
historico-critica, los elementos diversos que han ido perfeccio-
nando la teoria primitiva. Seria injusto, sin embargo, omitir
los nombres de Laurent y Gerhardt al lado de los de Liebig
y Wohler, cada vez que se trata de esta fundamental teoria,
en la cual han venido 4 incrustarse la idea de los nucleos y
de las sustituciones del primero, la teoria de los residuos y el -
sistema unitario del segundo.

De tales doctrinas resulta, pues, patente la insuficiencia
del analisis para decidir acerca de la constitucion de los

compuestos quimicos, y esta insuficiencia queda no menos
' 5

-
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palpablemente demostrada con los innumerables ejemplos
que ofrece la investigacion experimental. '

S1 cuerpos que poseen 1dénticos elementos en las mismas
proporciones unidos muestran propiedades y caractéres di-
versos, menester es atribuir este hecho tan singular como
interesante, 4 otra causa que 4 la composicion que el andlisis
nos revela. Y de aqui, como hipétesis logicamente establecida,
el que se busque en la diferente posicion de los elementos en
el compuesto la causa de esa diferencia dje'propiedades_ que
ofrecen. Asi interpreto Berzelius, en 1830, las isomerias obser-
vadas por Wohler en 1828 en el dcido cidnico y sus compues-
tos y asi se creé la teoria de la isomeria de posicion & la cual
han aportado materiales de primer orden Kékule, Kolbe,
Boutlerow, Beilstein, Wurtz, Friedel, y en los tiempos moder-
nos Van t'Hoff, Lebel, Wislicenus, Béayer y tantos otros. B

Y como la sintesis quimica dirigida por las hipotesis antes
citadas confirma en cada momento la exactitud de las mis-
mas; como esta afirmacién acrece cada afio con miles y miles
de problemas tan pronto planteados como resueltos, resulta
de todo que al estudio de los compuestos quimicos verificado
desde el punto de vista del andlisis, ha sucedido el de sus
aptitudes dinamicas, el de las fuerzas que los E:Ondieionan, el
de la organizacion de sus elementos integran{;es.

Desde este momento, un dinamismo més 6 menos explicito

invade la quimica y comienza & encaminarla por los senderos

que actualmente recorre la fisica. Kl atomismo estdtico que
antes 1mperaba, queda vencido de hecho y se hace, por tanto,
indispensable determinar nuevos principios que caractericen
las combinaciones quimicas.

Si al mecénico le es dable produeir un efecto infinitamente
variable con un numero dado de fuerzas determinadas tan
solo por virtud de su posicion y de la magnitud de sus coefi-
cientes angulares,—y este es hecho que la experiencia con-

firma 4 cada paso,—lejitimo es concluir que, andlogamente,
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el peculiar enlace que mantiene unidos entre si los elementos
que constituyen una combinacion quimica, determinara el
caracter y las propiedades de esta.

Asi se explicara el que las propiedades peculiares de una
combinacion, lo que podriamos llamar su resultante, pueda
variar sin que varien los elementos que la constituyen. De
esta suerte al sentido estdtico sustituye el principio dindmico
y & la afirmacion empirica del resultado experimental la in-
duccion teorica, de mas altos vuelos y de mayor alcance para
el sistema general de la ciencia de la Naturaleza.

Desde este instante, no solo la exigencia rigorosa, sino el
pensamiento comun, demandan imperiosamente explicacion
del hecho, y las hipdtesis que surgen, las teorias que se expo-
nen, constituyen un primer bosquejo de una ciencia que en
breve se hallara 4 la misma distancia de la quimica descrip-
tiva que la que separa la mecanica racional de la teoria de las
maquinas.

Tan admirable resultado no es la obra exclusiva de nuestro
siglo; que si por un momento contemplamos la evolucién con-
tinua que las ideas han experimentado en la quimica, veremos
dibujarse analogas aspiraciones en las tradiciones caldeas,
en las concepciones metafisicas de los Vedas, en los misterios
de Isis, en los sistemas filosoficos de la Grecia y en las nebu-

losas teorias de los alquimistas de la KEdad Media. La razon

humana ha presentido siempre que deben existir principios
generales que coordinen la variedad infinita de las cosas y
aspira & conocerlos irresistiblemente solicitada por su propia
naturaleza ; mas lo que en otros tiempos fué genial presenti-
miento 0 producto de una fantasia poética, aparece hoy como
el fruto de la asociacion sistematica de leyes confirmadas.
Menguar la importancia del dato experimental, negar su
influjo en la formacién y aun en la confirmacion del principio
teorico, es absurdo é injustificado. Pero afirmar que el dato

experimental de por si basta para formar la ley y el sistema
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del conocimiento, es desconocer el limite infranqueable que
separa el hecho de la idea.

- Estudiar el enlace de la induccion racional con la construc-
cién deductiva y la conformidad de ambas en todo sistema
cientifico que se acerca 4 su perfeccion, es el medio Unico
de apreciar con entera imparcialidad lo valioso del pormenor
y lo fecundo de la teoria.

Seflalar este enlace por lo que a la quimica se refiere, tal
como resulta de las corrientes contempofa',nea,s, es el asunto

que voy & considerar ahora brevemente.
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Dos principios rigen y dominan la ciencia moderna de la

Naturaleza. El principio de la conservacion de la materia y
el principio de la conservacion de la energia.

~ Sila historia del pensamiento humano puede someterse a
una division en periodos, ningun acontecimiento debe con
‘mas titulos servir de punto de partida & una nueva era que
el que sefiala la proclamacion de aquellas dos leyes, acaso
las mas generales que hasta el presente ha descubierto la
razon.

Determinar el momento en el que son presentidas, resefiar
las diversas formas, mds 6 menos explicitas, que revisten,
aquilatarlas y estimarlas debidamente, valdria tanto como
hacer la historia del pensamiento; empresa superior a todo
esfuerzo individual.

Cabe, sin embargo, a4 nuestro tiempo la gloria inmarcesible
de haberlas formulado y de haber descubierto innumerables
relaciones que por su intermedio se establecen entre teorias
desprovistas antes de enlace y de unidad.

El teorema de Stevino, la doctrina de Galileo sobre la
relacion inmutable entre las velocidades y los tiempos, entre
los espacios recorridos y las masas movidas por una fuerza,

en la unidad de tiempo, el péndulo de Huyghens, la teoria
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de la v2s viva de Leibnitz, son los primeros precedentes sobre
los cuales fundan mas tarde Juan Bernouilli el principib de
las velocidades virtuales y Newton sus tres axiomas, base
firmisima de la mecanica racional. Acaso en el principio de
la igualdad de la accién y de la reaccién del fisico inglés
pudiera hallarse el germen del teorema de la conservacion
de la energia; pero nadie con mas titulos que Juan Ber-
nouilli para ser proclamado como el descubridor del principio
de lo que el llamaba conservatio véfrz'm;a:mffvcw'-amz,, ya re-
conocida por Leibnitz en los fenomenos del choque. Poco
después, Daniel Bernouilli, en su Hidrodinamica, aplica & los

movimientos de los fluidos el principio formulado por su

padre Juan Bernouilli; y algo mds tarde, Euler demuestra
que la fuerza viva de un punto, atraido 6 repelido por otro fijo,
segun una potencia de la distancia, tiene idéntico valor, cada
vez que el punto moévil ocupa las mismas posiciones, con res-
pecto al punto fijo, sentdndose con esto las bases de la teoria
del potencial.

La nocién de esfuerzo de Kuler se precisa por Poncelet (1)
con la palabra trabajo, y Tomas Joung designa por primera,
vez la fuerza viva de un cuerpo en movimiento con el nombre
de energia, al cual concedemos hoy casi idéntica significacion
que la que veintitres siglos hace habia atribuido Aristdoteles
al vocablo évipyea

Dejemos & un lado las discusiones que acerca de la correcta
expresion matematica de la fuerza viva mantienen por aquel
tiempo los geometras y consignemos que desde este momento
el teorema de la conservacion de la energia queda aceptado
como una verdad incontestable en la mecanica. |

En la mecdnica, digo, y asi es en verdad, que tan solo para

los fenomenos del movimiento sensible juzgabase aplicable

(1) Cours de mec. appl. aux machines.—Metz. 1826.
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aquel principio, cuya significacion en las demds acciones
fisicas nadie hubiera podido prever.

Pero estudia Sadi Carnot la maquina de vapor, reconoce la
constante desaparicion del calor como condicion inexcusable
del trabajo producido y ofrécesele como ineludible este
dilema: 0 el trabajo se crea de la nada 0 existe una relacién
entre el trabajo producido de una parte y el calor y la
temperatura que la maquina consume de otra. Nada importa
que Carnot considerara el calor como una materia mas; nada
significa que par& Carnot no fuera el calor mismo, sino el
producto de una cantidad de calor por una temperatura; la
verdadera representacion de la energia de la maquina; lo
esencial, lo trascendente del trabajo de Sadi Carnot, es la
nocion de equivalencia entre una accion fisica y un fenomeno
“mecdnico. Mas, como s1 no fuera esta prueba suficiente de su
- maravilloso ingenio, la carta publicada por su hermano
' H. Carnot (1), demuestra que Sadi Carnot, posteriormente &
1la publicacién de su célebre obra (2), no solo se imaginé el
calor como un modo de movimiento, sino que, antes que
ningun otro fisico, determino experimentalmente su equiva-
lente mecanico, que él fijaba en el numero 370. S1 Clapeyron
comparte con Sadi Carnot la gloria de enlazar la fisica con
la mecanica, Rumford, en 1798, habia demostrado experimen-
talmente la inmaterialidad del calor, ya afirmada afios antes
por J. Montgolfier. El impulso estaba dado. Hess en sus
estudios de termoquimica (3), Faraday en sus experiencias
eléctricas (4) negando la accion del contacto, Mohr en su

opusculo sobre la naturaleza del calor (5), y, por ultimo,

e ——————— ——— s . m—— -

(1) H. Carnot.—Compt. Rend.—87. 1878, p. 87.

(2) Sadi Carnot.— Reflex. sur la puiss. motrice du feu.—Paris, 1824,
(8) Termoch. untersuch.— Pogg. Annal. 50-1840.

(4) Phal. Trans. 1840,

(5) Ann. der Pharm. 1837, p. 141,
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Julio Roberto Mayer (1) en sus diversas publicaciones,
proclaman la 1mposibilidad del movimiento perpétuo, la con-
servacion de la fuerza, la indestructibilidad de la materia.

Desde este momento, la identidad de causa de los fendme-
nos naturales es cada vez mds claramente percibida.

Si Mohr afirma que, ademds de los 54 elementos entonces
conocidos existe un agente llamado fuerza; y que la misma
capaz de levantar un martillo puede convertirse en afinidad,
cohesion, electricidad, luz, calor y maj'g'netismo, Roberto
Mayer (2), por su parte, declara que la fuerza de Newton es

una propledad, en tanto que la verdadera fuerza, el exclusivo

agente es la vis viva de Leibnitz; y en trabajos posteriores
establece la equivalencia de las acciones de gravitacion,

movimiento, calor, magnetismo, electricidad y oposicién

quimica; y W. Grove, en una leccién pronunciada hacia Enero
de 1842 en la Institucion Real de Londres y en una serie  de
lecturas dadas un afio mds tarde, expone lds fundamentos
experimentales en que puede apoyarse lejitimamente la teoria
'de la correlacion de las fuerzas fisicas (3).

El 23 de Julio de 1847, Hermann Helmholtz afirma ante
la Sociedad fisica de Berlin sus ideas sobre el” «Principio de
la conservacion de la fuerza,» realizando de una vez la
admirable sintesis que venia prepardandose lentamente por
sus predecesores. Lia completa homogeneidad de los fendme-
nos naturales, la identidad de causas que los producen, las
nociones de fuerza viva y fuerza de tensién (Spannkraft), su
dependencia mutua y el caracter de las funciones matematicas
que las expresan adecuadamente, son consideradas con tan

protundo sentido, con tan completo conocimiento del porme-

(1) Liebigs Ann. 1842, p. 233. :

(2) Mayer. — Die organische Bewegung. — Mechawik des Warmes. —
Stuttgart, 1874.

(3) Grove.—Corr. des forces phys.— Panris, 1856:
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nor, que sin vacilacion alguna ha podido proclamarse 4
Helmholtz como el primer fisico de los tiempos modernos.
Después de recorrer aquellas admirables paginas del libro
« Uber die Erhaltung der Kraft,» donde todo estd dicho y
previsto y analizado, poco queda que aprender en las vulga-
rizaciones experimentales que, en numero considerable, se

han dado a luz mas tarde.

Para formular sus conclusiones, no habia necesitado

Helmholtz establecer sino un principio, base y fundamento de

toda su doctrina. Este principio, hallado en virtud de razona-
mientos analiticos, muestra que todos los fenémenos naturales
son producidos por fuerzas que obran en funcion de la distan-
cia de los elementos materiales que las contienen, fuerzas que
poseen un potencial, fuerzas centrales en una palabra. Y
sentado esto, la unidad de todos los fendmenos naturales, la
posibilidad de enlazar con esta teoria los axiomas newtonia-
nos y de aplicar, por tanto, 4 la fisica todos los principlos
de la mecanica, era por demds patente.

No abusaré de vuestra paciencia recordando el sinnimero
de trabajos, ya teoricos, ya experimentales, que realizan
Joule, Colding, Holtzmann, Rankine, Thomson, Franz Neu-
mann, Clausius, Hirn y tantos otros siguiendo el camino
trazado; 1importame solo consignar que, desde este momento,
las fuerzas todas de la naturaleza quedan enlazadas en un
principio comun y todos los fendomenos que contemplamos
gobernados por la ley contenida en aquella ecuacion de
Helmholtz, cuyo primer miembro es la suma de las energias
de unsistema abandonado & si mismo y cuyo segundo miembro
es una cantidad constante. Insistiré, si, en afirmar que desde
este momento desaparecen aquellas concepciones entitativas
de fuerzas misteriosas, de leyes especiales, de virtudes
cataliticas, de acciones inexplicables reducidas asi & manifes-
taciones de una sola causa, de un solo agente, de un primer

origen.
£)
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Distancias representables en el espacio, velocidades expre-
sables en numeros, trayectorias y configuraciones determina-
bles geométrica y algébricamente; he ahi, en resumen, los
términos sencillisimos en los que en ltimo andlisis se resuelye
el imexplicable laberinto de las acciones fisicas, sometido asi
a los principios claros, precisos y rigorosos del dlgebra, de la
geometria y de la mecdanica. Mas atn queda fuera de estas
indagaciones un problema por considerar; problema del cual
ya hice antes mencion. La ley de la’/conservacién de la
energia contiene una nocion, la de masa, que alli aparece no
mas que como un coeficiente de resistencia, como una relacién
determinada entre una fuerza y la aceleracion que la misma
engendra. Pero fuera de este valor numérico, fuera de este
aspecto matemadtico de la nocion, hay en ella algo que es el
fruto de nuestra experiencia cotidiana, algo que afecta &
nuestros sentidos y que por ofrecer notas peculiares perma-
nentes en medio de una infinita variedad de estados posibles,
designamos con el nombre de materia; concepto cualitative,
~es cierto, no reductible & cifras n1 4 simbolos sino en tanto
que se nos ofrece como vehiculo y soporte de una fuerza, pero
nocién imperiosamente impuesta por la razén, como el sujeto
del cual en cada determinado instante concébimos la fuerza
como predicado.
Valiéndose de la balanza, Lavoisier habia mostrado la in-
destructibilidad de esta materia, de este substratum ideal que

forma una para nosotros inexcusable categoria de la Natura-

leza. Mohr, Mayer y Helmholtz habian afirmado esta misma
imdestructibilidad, probada constantemente por nuestra ex-
periencia; pero una vez confirmada y demostrada, era inex-
cusable buscar alguna razon de las causas que modifican las
infinitas apariencias de esta materia, de sus modos cualitati-
vos que la naturaleza nos ofrece bajo tan diversos estados,
tan diferentes aspectos y tan desemejantes propiedades.

Menester era, pues, penetrar en la constitucion de los cuerpos,
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disecarlos, determinar las causas en virtud de las cuales ofre-
cen estas 0 las otras propiedades y encontrar asi un concepto
de unidad que sistematizara el informe conjunto de nuestras
imnumerables impresiones sensibles.

Si Linneo considerd las formas cristalinas como producto
de causas constantes; si Buffon hizo notar la necesidad del
tiempo como condicidén precisa para que aquellas formas se

produjeran, ni la cristalografia publicada por Romé de I'Isle

en 1772, ni el tratado clasico de Haiiy de 1801, ni Naumann
en sus dos notables obras, tratan otra cosa que la ley geomé-
trica del cristal, quedando por el momento perdida la indica-
cion del ilustre naturalista sueco, hasta que Franz Neumann,
el maestro que ha dado mas maestros a Alemania y al mun-
do, consigna, en 1823, que las caras no son algo primordial en
los cristales, sino que deben considerarse como el resultado
de las fuerzas que obran en la direccion de aquellas. Y como
las teorias dindmicas de la fisica iban suministrando resul-
tados de la mayor importancia, Brewster, Biot, Babinet,
Fresnel y Fizeau establecen los fundamentos de una cristalo-
grafia dindmica 0 fisica en consonancia con el principio sen-
tado por Franz Neumann.

Bravais mas tarde, estudiando las posiciones posibles de
un sistema de puntos que figuren los centros de gravedad de
las moléculas cristalinas, y Leonardo Sohncke, en 1879, tra-
tando la cuestion con los métodos de la nueva geometria de
Jordan, hacen ver que una vez que la cristalografia fisica ha
mostrado las relaciones necesarias que existen entre la posi-
cion de las caras, sus propiedades y sus orientaciones posibles
son calculables @ priori. Sohncke prueba ademas, que si fisi-
camente no puede haber mds de seis sistemas cristalinos, todas
las formas posibles de los cristales se hallan regidas por las
leyes geométricas que determinan las posiciones respectivas
de los puntos que en numero ilimitado cabe disponer regu-

larmente en el espacio.

VVA. BHSC. LEG 23-11n°1743



g |

De esta doctrina de Sohncke resulta, que todas las hemie-
drias y hemimorfias son representantes de verdaderos siste-
mas geometricos, matemdticamente determinables por el
movimiento giratorio al rededor de un punto de n rectas
cristalograficamente equivalentes, susceptibles de engendrar
asi treinta y dos sistemas cristalinos diferentes.

De toda esta nueva direccién de la cristalografia, en la que
desempeiian un papel tan importante las observaciones de
laboratorio como los teoremas de la gdometria de posicidn,
1mportanos tan solo, por el momento, poner de relieve el sen-
tido general que la domina, y que cada dia se determina més
y mas. |

« Oristal es un cuerpo solido, inorgdnico, con forma propia
y esencial , dependiente de sus propiedades,» dice Zirkel (1).

« Oristal es un cuerpo solido homogéneo, cuya elasticidad
varia con la direcciom,» dice Groth (2). e

« Uristal es wn cuerpo solido homogéneo, ceéya-s propeedades
[isicas varian segin leyes de simetria con la direccion,» dice
Schoenfliess» (3).

En estas tres definiciones que cito, se pone de relieve el
sentido de la cristalografia moderna. El cristal es, ante todo,
un sistema de fuerzas orientadas en direccién y en magnitud:
y la forma, las caras, los angulos que estas forman, no son
otra cosa que la envoltura, la céscara, la representacién geo-

metrica de un infinito contenido de fuerzas enlazadas en sis-

tema.

KEntre aquel solido que, como petrificado y muerto, estudia-
ron Haiiy y Naumann y el conjunto complicadisimo de fuer-
zas que hoy 1maginamos, media toda la distancia que separa

el concepto estatico de la naturaleza de su concepto dindmico.

(1) Naumann. Zirkel.— Lehrb. der Mineralog., p. 8.
" (2) Guroth.—Ber. der Berl. Akad, 1875, p. 549.
(3) Schoenfliess.— Krystallstructur, p. 6. ;
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Concebido asi el cristal, el teorema de las velocidades vir-
tuales de la mecanica sirve de punto de partida para la teoria
analitica de sus propiledades, como consecuencia de la teoria
matematica de la deformacion eldstica; y desde este altisimo
punto de vista, elasticidades, propiedades 6pticas, conducti-
bilidades, dilataciones, todas sus caracteristicas fisicas, son
calculables, son la traduccion exterior de la actividad dinami-
ca del cristal.

Mas aun; el cdlculo permite determinar facilmente las de-
formaciones que puede experimentar el elipsoide, cuyos tres
ejes son los tres parametros de la forma considerada, y averi-
guar, por tanto, qué forma corresponde a4 una accion exterior,
0 en otros términos, qué elipsoide quedard determinado en
otras condiciones. Circunseripto asi el problema, la geometria
analitica da medios para calcular con facilidad qué puntos del
segundo elipsoide se alejan més ¢ menos de los del primeroy
cual sera, por tanto, la posicion del eje de maxima 0 de mini-
ma deformacion, cual serd, en suma, la magnitud de la defor-
macion necesaria para que el cristal ofrezca una forma deter-
minada.

Clasica era aquella definicion de los liquidos, como cuerpos
desprovistos de forma propia, y en los cuales las fuerzas de
atraccion y de repulsion de las partes componentes se halla-
ban en equilibrio. Pero Segner, en 17562, y Joung, en 1805,
observan por primera vez los fenémenos debidos 4 la tension
superficial, y Laplace en 1807, Gauss en 1822, y Bertrand,
en 1832, muestran cémo los liquidos son sistemas de figura
propia, tan pronto como las causas exteriores no perturban
las acciones del potencial de las moléculas liquidas, fundando
asi la teoria de la capilaridad, hoy enlazada con los proble-
mas mas delicados de la dinamica molecular, y a cuya teoria
han dado bases experimentales importantisimas Quinke,
Plateau, Liidtge y Du Bois Reymond:

Apuntaré aqui, no mas que incidentalmente, que De Heen,
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Grimaldi, Spring, Konovalow, Buchanan, Ramsay y tltima-
mente Van t"Hoff, han hallado en la aplicacién de los princi-
p1os de la dindmica 4 la teoria de los liquidos consecuencias
importantisimas para la quimica, no solo por lo que toca a
los liquidos como tales, sino por lo que 4 su funcién como
disolventes de otras substancias se refiere. |

La teoria de los liquidos ha progresado extraordinariamente
desde el momento en que los liquidos yilos cases han sido
comprendidos por su cardcter de fldidos en una teoria ogeneral
iniclada por Lagrange, quien por vez primera establece la
posibilidad de aplicar 4 unos y 4 otros los mismos principios
de la mecdnica, borrando asi los limites sobrado arbitrarios
en que se hacia consistir la diferencia entre ambos estados.

La analogia que Lagrange establecid, halldbase en parte
presentida por Daniel Bernouilli, que ya en su Hidrodindmica,
publicada en 1738, establecia principios comunes para -la
teoria dindmica de liquidos y gases. No hubiera, sin embargo,
fructificado esta idea tanto como merecia, 4 no haberse hallado
recientemente medio de mostrar la comunidad de leyes que
rigen en la mecdnica de los liquidos y de los gases.

A las mvestigaciones de Bernouilli y de Lagrange siguen,
por orden cronologico, los ensayos de Krfj:rfligl sobre la teoria
dindmica de los gases, cuyo asunto ha sido tratado por
Clausius primero, y mas tarde por Maxwell, Stefan, Oscar
Meyer, Lang, Mendelejeff, Boltzmann, Loschmidt y otros, de
tal suerte y con tal perfeccién, que bien puede decirse es esta
teoria el mds admirable monumento construido por el enten-
dimiento humano. | |

Considerar todas las posibilidades cinemdticas de un siste-
ma de puntos movibles; determinar por el cdlculo la verosi-
militud de cada una; precisar también, mediante el cédlculo,
los fenomenos que semejantes puntos materiales pueden
producir dentro de un recipiente; y coneluir de aqui velocida-

des, trayectorias, fuerzas vivas, dilataciones, reducciones de
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volumen, en consonancia completa con las leyes ‘empiricas
halladas por la experiencia muchos afios antes, de tal suerte
que cada dia se hallen nuevas y mds completas comprobacio-
nes de la teoria, es, & no dudarlo, un triunfo que puede
ispirar lejitimo orgullo 4 la ciencia contemporanea.

La trascendencia de esta teoria es tan considerable que,
dicho sea de paso, los fundamentos de la quimica actual
son s ella ininteligibles; pero la prueba mds decisiva que
ha podido presentarse en confirmacién de aquélla, la dan los
resultados obtenidos por Van t’Hoff en el estudio de los
fendmenos de la presion osmética. Las ecuaciones diferencia-
les de la termodindmica permiten & Van t Hoff calcular el
trabajo de la presion osmdtica, hallar la proporcionalidad
entre esta y la temperatura absoluta, y por tanto, encontrar
confirmada para los liquidos la ley de Gay-Lussac hallada
];ga,ra, los gases, y de igual suerte las de Boyle y Avogadro.

' Si la analogia entre los liquidos y los gases es completa,
como resulta de estos estudios, cuando se los considera en su
estado propio, en su estado actual como se dice en fisica, esta
analogia se convierte en identidad tan pronto como colocamos
liquidos y gases en determinadas condiciones de presién y
de temperatura; 6 en otros términos, tan pronto como modi-

ficamos en cierto grado las condiciones exteriores de su

existencia.

Cagniard de la Tour en 1822, Faraday en 1823, Mendelejeff
en 1861, Andrews en 1869 y Thomson en 1871, suministran
los primeros materiales con los que Clausius, en 1870 primero,
y en 1880 después, y Van der Waals en 1881, habian de
construir la teoria de la continuidad de los estados liquido
y gaseoso. Segln en esta se afirma, y segin la experiencia
comprueba, el estado liquido y el gaseoso no son mis que los
términos extremos de una serie continua de estados que

pende de las condiciones exteriores de los cuerpos 4 ellas
subordinados.
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La teoria de Van der Vaals muestra claramente como la !
magnitud de la atraccion molecular de los gases se modifica
por la accién de la presion y de la temperatura, y como, en
definitiva, la ecuacién del estado gaseoso, en funcion de
aquellas dos variables, indica la existencia en la curva de un
punto en el cual el volumen del cuerpo es el mismo, sea el
estado liquido 6 el gaseoso el que el cuerpo afecte.

Las numerosas é interesantes experiencias de Natterer,
Cailletet, Pictet, Wroblewskl y Olczewsky sobre la liquefac-
cién v solidificacién de los gases no contienen, puede decirse,
como principios fundamentales, otra cosa sino consecuencias
de la teoria seiialada. |

En todas estas doctrinas, en el fondo de todas estas hipo-
tesis, no hay més que una afirmacién, que obscuramente for-
mulada unas veces, rotundamente expresada otras, parece
responder 4 una conviccién universalmente admitida. Todo
lo que nosotros sabemos y podemos saber dé la naturaleza,
no es otra cosa que fuerza; y esta, en sus diversas f01'mas,
relaciones, dependencias, posiciones y magnitudes, es lo que
nuestros sentidos perciben, miden y conoceu.

Hasta qué punto esta direccion ha sido y es vivificadora,
es inttil mostrarlo después de lo dicho; que‘ s1 de una parte
las ciencias de la Naturaleza van sustituyendo el estudio de
la cualidad con el de la cantidad, de otra, la ley de la
conservacion de la energia conduce a una concepcion del
universo, que hace de la mecdnica una ciencia natural; mejor
dicho: la primera de las ciencias naturales.

Por esto dice Helm (1) con profundo sentido, que debe
romperse con la tradicién que considera exclusivamente a la
mecéanica como la teoria de determinadas ecuaciones diferen-
ciales de segundo orden y hace de ella una teoria matematica

abstracta.

(1) Helm.—Die Lehre von der Energie, p. 98. °
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Por esto puede afirmarse que el monismo de Toland (1),
cada vez mds claramente comprendido, es un supuesto
inexcusable para la construceion, no solo de la ciencia de la
Naturaleza, sino de toda ciencia,

Asi lo ha comprendido Wundt al formular COIMO axi0mas
las leyes que rigen la relacién entre los fendmenos fisicos y
el principio de causalidad (2). Asilo comprende, en fin, toda
la ciencia moderna al atribuir 4 fuerzas todas las propiedades
de las cosas sensibles.

Aunque & esto se limitara la influencia ejercida por el
concepto dindmico, mucho habria ya que agradecerle; pero
su influencia ha ido mucho m4s alld. La severidad y discipli-
na que impone al investigador la aplicacion de los principios
de la_cantidad, no solo le han hecho discernir elementos
expenmentales antes madvertidos, sino que han vivificado y
renovado completamente el sentido con el cual estimaba el
fenomeno natural, sus causas y sus efectos.

‘N1 podia ser de otro modo, pues si el fenémeno estudiado
cualitativamente es, digdmoslo asi, .mmdvil, tan pronto como
la mvestigacién se propone averiguar sus causas y establecer
entre éstas y aquél algtin enlace, la ley de dependencia se
establece; la continuidad se impone; surje la relacion de
causa a efecto; y aquella propiedad, antes en apariencia
constanie, se ofrece ahora como una relacién entre la, propie-
dad y su causa, en que la propiedad varia en funcion de la
causa misma.

De aqui, pues, que forzosamente no exista otra expresién
correcta para nuestros resultados experimentales sino la que
con tan maravillosa exactitud nos representan los coeficientes
diferenciales , forma viva de la dependencia que existe entre

el fendmeno y su causa. De aqui, en suma, que cada vez que

(1) J. Toland und der Monismus, 1876.
(2) Wundt. —Die physikalischen Axiome und ihre Beziehung, ete.
7
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los resultados de nuestras experiencias no son 1“ep1'e.senta,bles
por una derivada, debamos reconocer que ignoramos las
causas que determinan el fenémeno observado 0 la dependen-
cia en que se halla el fenomeno respecto de su causa.

Las constantes de nuestra experiencia, solo en determina-
das circunstancias pueden ser consideradas como tales cons-
tantes; y para fijar su valor peculiar en cada caso se hace
indispensable obtener datos que nos consientan conocer cual
sea aquel en las condiciones de la eXperi"éIicia, misma. Asi lo
establece con trascendental sentido la fisica moderna, al
considerar en cada manifestacién de una actividad determi-
nada no solo la forma de la energia de que las propiedades
de un sistema molecular dependen, sino el contenido de
aquella energia en el sistema considerado. No basta conocer
la forma de una energia, ni su potencial propio, para c_ardct‘e-
rizar con estos datos la naturaleza del sistema, n1 la magnifud
de sus propiedades, sino que es indispensable;ademds conocer
el contenido de aquella energia que en el sistema se encierra;
'y este contenido no es otra cosa que la nota mds caracte-
ristica del sistema relativamente & la propiedad estudiada.
Precisamente este contenido de energia en el sistema es el
que, multiplicado por una caida, por una di]"!eﬁ'mzcia de poten-
cial, mide la capacidad de trabajo del sistema mismo. Respecto
de aquel contenido, nada podrian decirnos las 1impresiones
que en nosotros produce lo exterior. Nuestros sentidos no
aprecian ni perciben otra cosa que caidas, diferencias, des-
equilibrios, desniveles de potenciales; nunca las energias
mismas, en medio de las cuales vivimos y nos movemos.

Percibimos diferencias de luz, de temperatura, de veloci-
dad; las energias, substantivamente consideracdas, no nos son
cognoscibles.

Mas si, segun decia antes, el sistema dindmico, cualquiera
que 6l sea, posee un contenido, una cantidad de aquella

energia, cantidad que le es propia y peculiar, esta es preci-
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samente la que caracteriza el sistema, la que le es propia, y no
la energia, que puede serlo de todos los sistemas posibles, ni
la diferencia de potencial, que pende, en la mayoria de los

casos, de condiciones agenas al sistema mismo.

En qué términos esta cuestién preocupa y merece preocu-
par a la ciencia contempordnea, lo prueban las designaciones
multiples y las diferentes formas de representacion empleadas
por los cientificos para designar esta virtualidad caracteristica
de los sistemas materiales.

La entropia de Clausius, la funcion termodindmica de
Rankine, el peso del calor de Zeuner, la adiabacia de Oettin-
gen, son designaciones diversas que envuelven una idea
primordial, unica; 4 saber: la relacién entre una energia y un
potencial, relacién dependiente de la maturaleza y estado
propios del sistema considerado.

A cada estado del sistema corresponde una relacidn entre
la energia que posee y el potencial que manifiesta; cada vez
que, en medio de una serie de transformaciones, el sistema
considerado vuelve 4 su estado primitivo, la relacién entre
la energia total y el potencial es 1déntica; y cabe, por
tanto, afirmar, que esta ley, llamada ley de la conserva-
ceom de la entropia, es un complemento de la ley de la
conservacion de la energia , al propio tiempo que la expresién
mds breve y compendiosa del segundo principio de la termo-
dinamica.

Hasta qué punto esta idea de relacién entre una cantidad
de energia y el potencial que un sistema manifiesta es fructi-
fera, lo comprueba el que con idéntico significado ha sido
mtroducida por Maxwell en la teoria de la electricidad, para
mostrar con ella la relacién entre la cantidad de energia que
un sistema contiene y el potencial de que dispone. Muy
recientemente Meyerhoffer ha demostrado que 4 cada forma
de energia corresponde una forma peculiar de entropia,

haciendo resaltar al propio tiempo la trascendencia que ofrece
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la determinacién del contenido de energia de un sistema,
material para interpretar debidamente los fendmenos fisicos
y quimicos. La conformidad de la ley de conservacién de la
entropia con el principio de Sadi Carnot, es patente y basta
para reconocerla notar la significaciéon que Carnot atribuye
a la temperatura con relacién al calor para encontrar en ella
la representacion del potencial con relacién 4 la energia.

De esta teoria de la entropia se deducen consecuencias
importantisimas para la teoria de la disociacién en qm'mica
y aun para la interpretacion exacta de los fenémenos térmi-
cos, no explicables satisfactoriamente con solo el principio de
la equivalencia del calor y el trabajo.

La ley de la entropia es, puede decirse, la ley de la energia
contenida en los sistemas materiales; y necesariamente habia
de intervenir en todo lo que traduce bajo la forma de fe;lé-
menos sensibles el modo peculiar de determinarse cada ener-
gia en cada uno de aquellos sistemas particulares.

S1 al llegar 4 este punto nos proponemos resumir en pocas
palabras los resultados de toda esta direccion, hallaremos
que, en definitiva, la ciencia natural contempordnea, ora bajo
la forma de doctrinas cinéticas, fundadas en’ los principios
de la mecdnica, ora bajo la forma de potenciales y de energias,
no considera otro elemento esencial, caracteristico y atin cog-
noscible que la fuerza, categoria en la cual vienen 4 resol-

verse todas nuestras nociones de la Naturaleza,.
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Ningun problema merece fijar mds detenidamente la aten-
cion del pensador que el del origen de las doctrinas cientificas.
Uircunstancias al parecer accesorias, detalles y condiciones
de escasa importancia en la apariencia, determinan 4 veces
la 1dea que, elaborada maduramente, se convierte en teoria
cientifica, sin perder por eso el sello peculiar de su origen
primitivo. :

Dispuesto asi el material del conocimiento, la tradicién le-
gada, el medio ambiente que & las generaciones sucesivas se
crea, son Influencias 4 las cuales dificilmente se sustrae el
pensamiento, 4 menos de no contar, para contrarestarlas. con
el poderoso apoyo de un genio reformador. La fisica, la astro-
nomia, las matematicas, fueron siempre, hasta donde la obs-
cura tradicion alcanza, patrimonio de hombres que cultivaban
estas tres ciencias como una sola, asociando asi el elemento
cuantitativo, la representacion algébrica y la construccién
grafica, & la concepcién dindmica de los fendmenos fisicos y
astronomicos. Dificil es averiguar si el origen de muchos de los
principios matematicos conocidos en la antigiiedad reside en
la observacion de los fendmenos naturales 6 en la deducciéon
racional de intuiciones ideales. Pero sea cualquiera este ori-

gen, solo nos importa seiialar que el elemento cuantitativo, la
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ley numérica, parecen acompafiamiento insepa:ra,ble de toda
observacion astrondmica y de muchas observaciones fisicas.
La quimica, por el contrario, nieta del arte sagrado é hija
lejitima de la alquimia, busca desde el primer momento la
cualidad de las cosas, la aplicacidn de que estas cosas son sus-
ceptibles en virtud de su cualidad misma, y no parece sSospe-
char siquiera que algtn dia las cualidades puedan interpretar-
se con los principios y leyes de la cantidad.

Contempordneos de Keplero, OOPérniGB; Cardan, Galileo y
Descartes son aquellos adeptos que realizaban la transforma-
cion de los metales, rejuvenecian 4 los ancianos y sostenian
la posibilidad de viajar por los aires y de prolongar la vida
hasta el dia del juicio final; y sin embargo la quimica es,
segun la tradicién afirma, una de las ciencias m4s antiguas
y que més pronto dieron resultados de aplicacion mmedlata,

Los principios de la ciencia de la cantidad, que tan pro-
fundamente habian arraigado en la fisica, y e,n la astronomia,
no habian ejercido influencia alguna en la quimica, 1mpreg—
-nada por aquel entonces de las nebulosas y obscuras concep-
ciones de la astrologia y de las sobrenaturales aspiraciones
de la época.

Hasta qué punto estas influencias hacen sentir su accion,
lo comprueba el que hasta nuestros dias, puede decirse, la
quimica ha permanecido ajelia, a toda cuestion en la que se -
debatiera otra cosa que la cualidad de los objetos materiales,
buscando en esta cualidad mds bien el gérmen de nuevas

aplicaciones que el fundamento de ideas més generales.

Es esta, & no dudarlo, una de las causas que més decisivo
influjo han ejercido en el desarrollo histérico de la quimica,
determinando asf un desnivel considerable entre su contenido
de pormenor y los principios sistemdticos en que aquél debe
fundarse. Al lado de la observacidn prolija, minuciosa, pa-
clente del fendmeno, no ha sido posible colocar el principio

que sirviera para interpretar debidamente su causa ni su ley.
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Deficiencia es esta, notada de mucho tiempo atras por los

pensadores. Hace ya 112 afios que el ilustre Kant, decia:

«Cuando los principios de una ciencia, segun sucede en la
quimica, por ejemplo, quedan en ultimo analisis como pura-
mente empiricos, y las leyes por medio de las que debe la
razon explicar los hechos, no son mads que puras leyes de
experiencia, entonces no llevan consigo la conciencia de su
necesidad, no son apodicticamente ciertas y por consecuencia
el sistema entero no merece, rigorosamente hablando, el
nombre de ciencia. La quimica debera, pues, llamarse un arte
sistematico mas bien que una ciencia.»

«En tanto que no se haya encontrado para explicar las ac-

ciones quimicas de unas substancias sobre otras, un concepto
susceptible de ser construido; 0 en otros términos: en tanto
que no se pueda dar de la aproximacion 6 alejamiento de los
"elementos? ninguna ley segun la cual, proporcionalmente 4 sus
densidades, por ejemplo, 60 & alguna otra propiedad andloga,
se hagan intuitivos sus movimientos y las consecuencias de
estos y puedan representarse ¢ priori en el espacio, desidera-
tum al cual es dificil que se satisfaga jamas, la quimica no
sera otra cosa que una doctrina experimental, pero en modo
alguno una ciencia propiamente dicha, porque los principios
de la quimica son puramente empiricos y no pueden ser re-
presentados ¢ priori en la intuicidn; no hacen concebible en
modo alguno la posibilidad de las leyes fundamentales de los
fenomenos quimicos, porque no son susceptibles de ser some-
tidos a las matematicas» (1).

Vivas estan las palabras del ilustre filésofo y naturalista,
y ellas son la mejor critica que cabe hacer del sistema entero
de la quimica. |

Nada mas cierto, en efecto, ni mds adecuado para mostrar

el cardcter de los principios, que forman el organismo de una

(1) Kant.— Metaphys. Anfangsgriinde der Naturwiss, p. 2y 4.
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ciencia, que el buscar su fundamento en las 1dea,s susceptibles
de ser deducidas por el proceso racional.

Nada mds conforme tampoco § la aspiracion del naturalis-
ta, que la exigencia formulada por Kant de una ley que, en
funcion de fuerzas y de distancias, permitiera, hacer intuiti-
vos los fendmenos de la combmaclon

Mas si alguien atribuyera & influencias de ensuefio me-
tafisico el juicio que al fildsofo de Koenisherg merecia la
quimica de su tiempo, oigamos la opiiﬁén formulada por
Gerhardt sesenta y ocho afios después, Op1Nin no menos pre-
cisa y concluyente, autorizada ademgs por los extraordina-
rios conocimientos de su autor, con razén considerado como
uno de los primeros quimicos de este siglo.

«Llegard un dia, dice, en que se escriban los libros de
quimica como se escribe un algebra, 0 una geometria : umca,-
mente entonces se esparcira esta ciencia entre las masas (1).

Kant y Gerhardt pudieron pensar que se halla,ba muy lejos
el momento en que aquellos ideales fueran, no ya realizados,
sino comprendidos, que no autorizaba & otra cosa la clencia
de su tiempo, ni ain lo autoriza todavia en mucha parte la
actual; pero fuerza es declarar que el camcter orgdnico de la
cultura presente, el reconocimiento de la,s relaciones que
entre si mantienen los principios cientificos, el concurso acti-
vo que las ciencias reciprocamente se prestan, influencias
todas de que ya antes se ha hecho meérito, han anticipado
singularmente ese progreso de los tiempos y convertido en
proximo lo que tan lejano pudo creerse un dia.

Las aspiraciones de Kant y de Gerhardt constituyen hoy
el objetivo hacia el cual camina la quimica y han pasado de
la categoria de opiniones individuales 4 la de norma general
de una direccién cientifica.

Swarts afirma que «la quimica es una ciencig especulativa

(1) Gerhardt.—Introd. d la Chimie. I X.—Paris; 1848,
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como lo es la astronomia; como ésta, atiade, ‘nvestiga leyes
Y causas, y st alguna vez se convierte en ciencia descriptiva,
es con el fin de reconocer el objeto de sus estudios» (1).

Y Schutzenberger, uno de los primeros experimentadores
de nuestra época, consigna que «bien pronto el cilculo mate-
mdatico serd tan wtil al quimico como la balanzas (2).

Aspiraciones tan homogéneas, ideales tan semejantes con
tan completa conformidad expresados, no son ni pueden ser
resultado de puntos de vista individuales; antes al contrario,
muestran bien 4 las claras la existencia de un pensamiento
“ 1déntico que se dibuja con entera claridad en medio de los
accidentes de la Historia.

Y asi debe ser necesariamente. Concretar en un solo prin-
cipio los diversos resultados de nuestro conocimiento; ence-
rrar en una sola formula la expresidn real de todas las leyes
fmrtieulares; unir en un solo concepto los innumerables teo-
remas que constituyen el fruto de nuestra investigacion: tal
es el objetivo supremo de la inteligencia humana, y tal el
1ideal de la ciencia.

Por eso estimamos como mds alto y més trascendente el
principio que el hecho; por eso juzgamos mayor el progreso
a medida que sintetizamos en uno solo mayor nidmero de
casos particulares; por eso nos atrae con fuerza incontrasta-
ble toda teoria que establece unidad entre doctrinas antes
dispersas.

Para conseguir este fin no existen sino dos procedimientos.
Consiste el uno en analizar un gran ndmero de hechos andlo-
gos, eliminar lo peculiar de cada uno, concertar lo homogéneo
de todos, é inducir una ley fruto del estudio de aquellos he-
chos y para ellos cierta; ley cuya probabilidad y verosimilitud
aumentan con la raiz cuadrada del nimero de hechos obser-

(1) Precis de Chimie, I, p. 3. Paris 1868,
(2) Traité de Chimie, I, p. XI, prélogo.
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vados, pero que deja siempre lugar & la duda lejitima res-
pecto de lo no observado ni conocido. Tal es la induc'cién,
camino unico posible en las ciencias de la naturaleza cuando
formulan sus leyes en vista de los resultados de la observa-
cion y de la experiencia. Pero la Razén humana tiene princi-
plos, que sea cualquiera su origen primitivo, ofrecen un
caracter de generalidad tal, formilanse con tan completa
separacion de lo individual, se apoyan en categorias metafi-
sicas de tal extension, que desde ellos descendemos y podemos
descender & los hechos para contrastarlos en la seguridad
absoluta de que el hecho que los negara podria ser tenido pOr
mal observado, por irracional, por falso, pof imposible, en
una palabra; que tal es el valor que otorgamos y 4 tanto al-
canza la autoridad que concedemos 4 aquellos principios.
Procedimiento es este que solo puede ser aplicado en la
medida en que la Razdn humana precisa, y determina el
contenido de aquellos principios para todas las formas de la
realidad observable. Método es el sintético que por la dificul-
‘tad de concretar el modo en que aquellas leyes y categorias
son aplicables 4 lo particular se halla limitado forzosamente,
si bien sus frutos poseen un valor independiente de la esfera,
de los objetos que considera. |
Asociacion feliz de ambos es el método que hoy preside 4
la construccion cientifica de la ciencias fisico-quimicas, méto-
do que con razon puede llamarse compuesto 6 inductivo
deductivo, en el cual la ley racional formula la posibilidad
del hecho que la experiencia y la observacién buscan, y en el
que de otro lado, la experiencia y la observacién inducen la
ley que el proceso racional procura deducir de principios

1deales.

El principio tedrico "deducido que la observacién 6 la
experlencia no confirman, es tenido con razén por falso. La
observacion, la experiencia, que no concuerdan con la ley

racional, son desechadas por inexactas. -
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Todas las ciencias de la naturaleza, todas las doctrinas
mas firmes que hoy poseemos, son resultado de la aplicacién
de este proceso, al cual suele denominarse deductivo con
inexactitud notoria, toda vez que mingin principio racional
es susceptible de suministrar por si solo datos acerca de lo
determinado y peculiar que la Naturaleza ofrece. Aceptemos,
sin embargo, esta usual denominacién consagrada por el uso
y sefialemos de pasada la fisica llamada matemdtica, como

el ejemplo mas acabado de la aplicaciéon del método deductivo.

-

] método analitico y el sintético guardan entre si la misma

| =

relacion, como dice Jordan (1), que el cdleculo diferencial y
el calculo integral. « Bl primero, dado el efecto, investiga la
causa; el sequndo calcula el efecto, conocida la causa que le
prodiyo.» '

. A estos dos procedimientos unicos ha apelado la quimica,
para constituir el sistema de sus principios fundamentales,
principios cuyo objeto habia de ser necesariamente la inves-
tigacion de la causa de los fendmenos quimicos y sus leyes.
No bastaban para realizar tal propdsito las leyes de las
proporciones quimicas, las cuales no son otra cosa que la
afirmacion de un hecho observado, y por esto mismo, inde-
pendiente de toda hipdtesis y de toda teoria; era menester
que, ya fuera inspirdndose en la concepcién atomista de
Dalton, 0 ya como consecuencia de las doctrinas, llegara a
construirse una sintesis que permitiera penetrar mas profun-

damente en el conocimiento del fendmeno de la combinacion.

El método inductivo se halla representado por la direccion
que pudiéramos llamar estequiométrica, conservando la desig-
nacién que Richter dié hace un siglo, por vez primera, & la
doctrina de las proporciones quimicas.

El método deductivo 6 sintético se encarna en la direccion

que pudiera denominarse cinética, en la cual, los principios

(1) Jordan.—Cours d’analyse, 1, p. 8.
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de la mecdanica, las verdades matemadticas, el sentido actual
de la unidad de causa en todos los fendmenos sensibles,
constituyen, organicamente enlazados, la base fundamental
de todas las teorias que 4 la quimica se aplican. Inspirase
esta direccion en aquella intuicién admirable de Laplace (1),
que refiriendose 4 los fenémenos fisicos y quimicos, decia:

« L curva que describe un dtomo estd tan determinada como
ba orbita de un planeta, pues entre ambas no existe mds dife-
rencea sino la que nuestra ignorancia establece.»

No han dado ambas direcciones iguales frutos; ambas. SIn
embargo, han contribuido poderosamente % constituir una.
parte general de la quimica, hasta hace poco reducida, por
lo comun, en todos los tratados usuales 4 un solo capitulo,
dando con esto motivo & que se tuviera 4 la quimica por una
de las ciencias mds empiricas entre las que estudian fenome-
nos naturales. Y, sin embargo, Berthollet ( 2); Fourcroy (3)
Persoz (4), Liebig (b), G‘rerhaldt (6), Kopp con Buff y
Zamminer (7), Mohr (8), A. Naumann (9), y posteriormente,

Dellingshausen (10), y atin mésrecientemente Hortsmann (11)

y Ostwald (12), constituyen una pléyade de hombres ilustres

— N e

i

(1) Laplace.— Hssai philosophique sur les probabilités, p. 6.

(2) Berthollet.—-Estatique chimique, 1803.

(3) Fourcroy.— Philosophic chimique, 1806,

(4) Persoz.—Chimie moleculaire, 1839. . e

(5) Liebig.—Introduction a U'étude de la chimie (sin fecha, Bibliote-
que des connatsances utiles).

(6) Gerhardt.—Introduction @ I’étude de la chimie, 1848,

() Kopp, Buff y Zamminer.— Lehrbuch der physikal. und theoretisch.
Chemie, 1857.

(8) Mohr.—Mechanische Theorie der chem. Affinitit, 1867.

(9) Naumann (A).—Allgemeine und physik. Chemie, 1877.

(10) Dellingshausen.—Die Rationellen Formeln der Chem., 1876.

(11) Hortsmann.— Theoretische Chemie.
(12) Ostwald,—Lehrb. der Allgem. Chemie, 1887.
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consagrados a formar la teoria del fenémeno quimico, 6 lo
que en otros terminos se denomina quimica general.

No cabria en los limites de este trabajo la enumeracién de
los tratados, que desde un punto de vista mds especial, han
contribuido poderosamente & formar también la parte general
de la quimica, el organismo de sus principios fundamentales.

Precisa, si, rendir un tributo de admiracién & las obras
magistrales de Berthelot, Thomsen y Naumann en la termo-
quimica, 4 la de Tommasi sobre electroquimica, asi como
4 las publicaciones de Landolt y Winkelman, Van t’ Hoff,
Helmholtz, Lechatellier, Moutier, Duhem, Ditte y Willard
Gibbs, que, desde diversos puntos de vista, han tratado las
complejas cuestiones que se refieren al equilibrio quimico.

Consignemos de pasada que esta aspiracién 4 constituir la
quimica general, aspiracion que cuenta ya cerca de un siglo
de existencia, no ha encontrado eco en nuestro pais, donde
la quimica general se reduce, por lo comin, al estudio de
algunas monografias de compuestos minerales, con la indica-
cion somera de algunas industrias importantes. _

La direccion estequiométrica ha perseguido el siguiente
problemia: determinar lu ley que liga las propiedades de una
combinacion con el nivmero y cualidad de los elementos que
constituyen la combinacion misma. '

Dos descubrimientos inician las investigaciones en este

sentido. Ks el primero en el orden cronoldgico, la ley de
Dulong y Petit formulada en 1818. El segundo es la ley del
1Isomorfismo, descubierta por Mitscherlich en 1820.

De la primera, y salvo las importantes rectificaciones de
Regnault, el mds grande experimentador de este siglo, son
consecuencias la ley de Neumann y la de Woestyn, referentes
al calorico especifico de las combinaciones, completadas y
confirmadas por los clasicos trabajos de Hermann Kopp. De
valor innegable como primera aproximacion & una ley mas
perfecta, muestran los resultados obtenidos que, segun toda

VVA. BHSC. LEG 23-1 n°1743



6T :
probabilidad , existe una relacion determinada entre el calor
especifico y el peso atémico 6 molecular, tanto para los
elementos, cuanto para las combinaciones. Mas seria precipi-
tado el aceptar como leyes absolutas los resultados hasta
ahora obtenidos, pues aparte las irregularidades que ofrecen,
mexplicables unas, dependientes otras del estado fisico del
cuerpo observado, la teoria muestra que la nocién de caldrico
especifico solo tiene un significado preciso para los cuerpos
2ase0so0s cuando éstos se hallan infinitamente alejados de su
punto de liquefaccion y en condiciones en que no produzcan
trabajo exterior alguno. |
La ley del isomorfismo establece la igua,ldad de forma
cristalina de las combinaciones que poseen igual constitucion
molecular, y ha suministrado medios de decidir en muchos
casos acerca de la magnitud atomica de un elemento. Pero
ni el descubrimiento del zsomorfismo, ni el de la morfotropia,
debido a Groth, han conservado la inlportanbia que se les
atribuyo en un principio desde que la experiencia y la teoria
concuerdan en afirmar que la forma cristalina es modificable
por las acciones exteriores, segun lo comprueban los numero-
sisimos casos de polimorfismo que en la actualidad se conocen.
Estrecha relacion guardan con estos los tra;ba,jos é 1nvesti-
ogaclones de Schrauff sobre la relacion que liga el volumen
del cristal de una substancia (volumen calculado en funcion
de sus tres ejes) con el volumen molecular calculado en fun-
cion de la densidad y del peso molecular de la misma subs-
tancia, asi como los de H. Kopp, que bajo la forma de relacion
entre los dngulos y los volumenes moleculares, obtuvo resul-
tados andlogos. Pero no quedan estos mas & cubierto que los
anteriores de las dudas que hacen surgir los fendmenos de
polimorfismo, y son, por tanto, cuestiones que parecen aguar-
dar todavia una solucion definitiva. De indole menos compleja
que las precedentes son las relaciones halladas por Schrioder,
Hermann Kopp, Nordenskjold y otros entre el volumen de
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una combinacion y el de sus elementos. El resultado obte-
nido hasta aqui como fruto positivo de estas investigacio-
nes puede expresarse en la férmula siguiente: el volumen
molecular de una combinacién es igual & la suma de los
volumenes atémicos de sus componentes. Las observaciones
ejecutadas sobre los cuerpos orgdnicos no han logrado, sin
embargo, esclarecer atn la causa de las inexplicables irregu-
laridades que en este particular se ofrecen con frecuencia.
Mayor importancia que & las anteriores se ha dado 4 las
relaciones que puedan existir entre la composicién quimica y
el punto de ebullicién de una combinacidn determinada, sin
que hasta el presente, & pesar de las investigaciones de Kopp,
Landolt, Schumann, Mills, Graebe y otros, se haya encontra-
do la ley que liga la composiciéon de una substancia con
la temperatura de ebullicion. Cabe, si, sospechar, que proba-
Blemente? mientras no se tomen en cuenta las temperaturas
absolutas y las temperaturas criticas, como ya lo ha hecho
Pawlewski, estas relaciones no podran ofrecer un cardcter

definido.

—

‘n fin, las investigaciones clasicas de Gladstone y Dale,

bk

Landolt, Bruhl, Ketteler y otros sobre la energia refractiva
de los elementos y la composicion de una substancia que los
contiene, parecen mostrar que las relaciones entre ambos
datos experimentales son mas complejas de lo que al princi-
p1o creyeron Gladstone y Dale.

Interes considerable han despertado en estos ultimos aiios
las nuevas relaciones halladas entre las propiedades de los
elementos y sus pesos atémioos, relaciones sospechadas ya
por Dumas y Chancourtois, expresadas bajo la forma perio-
dica por Newlands primero y por Mendelejew y Lotario
Meyer mas tarde, y representadas bajo forma analitica por
Flawytzki. Lias concordancias de propiedades entre ciertos
elementos previstos por la teoria y determinados cuerpos

descubiertos mas tarde, como el galio, el germanio y el escan-
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dio, han dado nuevo valor 4 las que en otros tiempos pudie-
ron creerse analogias fortuitas y sin trascendencia. |

No alargaremos mas esta enumeracion; basta lo dicho
para mostrar rapidamente el nimero incalculable de trabajos
realizados con el fin de obtener del dato estequiométrico
indicaciones acerca de las propiedades del cuerpo quimica-
mente considerado, ya sea simple 6 compuesto.

Afirmar que estos trabajos hayan sido inttiles, seria in-
exacto; antes al contrario, han mostrado la existencia proba-
ble de leyes que ligan la composicién con las actividades
propias de un cuerpo compuesto, y con la magnitud atémica
y las propiedades de un cuerpo simple. '

~ Mas si en los albores de la quimica de los compuestos de
carbono, el descubrimiento de las series homdlogas parecia
facilitar en extremo el problema y dar un material admira-
blemente dispuesto para indagar estas leyes y aun para com-
probarlas, el descubrimiento de la isomerfa ha rebajado
extraordinariamente el valor de estos datos y‘su alcance. Lia
existencia de numerosisimos cuerpos de una misma férmula
y composicion quimicas que ofrecen propiedades diversas,
muestra la imposibilidad de concluir de la contposicién cud-
les son aquellas y la necesidad absoluta de reconocer algo
que no es el numero de atomos ni su peso, ni, por consi-
guiente, la composicion, algo, en fin, que suponemos sea
la posicion en la molécula de estos mismos dtomos y en virtud
de lo cual las propiedades se modifiquen y determinen.

La direccion estereoquimica, pues, permite suponer que
deben existir leyes que enlacen la composicién con las propie-
dades; permite reconocer la existencia de las que Ostwald ha
llamado con gran exactitud propiedades aditivas, coligativas
y constitutivas, pero obliga & admitir que estas 1iltimas, entre
las que se cuentan los puntos de fusién, de ebullicién, la
forma, el calor, ete., se hallan condicionadas por circunstan-

cias que en la actualidad nos son completamente desconoci-
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das y que probablemente son debidas a la distancia que
separa unos elementos de otros en la combinacion.

Que la ley existe es indudable: el sinnimero de datos
obtenidos lo afirma, y asi parecen mostrarlo las pacientes
investigaciones de Groshans, que pretende, con un éxito
innegable en muchos casos, representar por medio de una
funcion exponencial las relaciones de todas las propiedades
de una combinacidon con el nimero de atomos que constitu-
yen la combinacién misma; pero la férmula abstracta de
Groshans contiene ciertos parametros que hasta ahora solo
empiricamente han podido fijarse y cuya significacion precisa
no queda, por tanto, establecida de modo satisfatorio.

Mds moderna que la direccion estereoquimica, mucho
menos extendida pero incomparablemente mas fructifera es,
sin duda, la direccion que hemos denominado dindmica, la
cual arranca en realidad del momento en que se constituye
la ciencia, denominada por Rankine FEnergética.

El problema que en ella se plantea es muy diferente del

que pretende resolver la direccion estereoquimica.

En esta tultima se estudia la combinacion ya formada,

como un todo, como un sistema material en el que las fuerzas
existentes traduzcan las acciones reciprocas de los elementos
que forman la combinacion, para inducir acerca de las fuerzas
que existieron antes de que la combinacidn se verificara.

En aquella la combinacion es considerada como un sistema
estatico ya construido, y en el que lo tinico que resta son las
manifestaciones de este sistema en relacién con tales 6 cuales
determinadas energias.

La direccion dinamica estudia la accion quimica en vivo,
digamoslo asi; pretende indagar las causas de esta accion, su
relacion con los demas procesos naturales y representando la
magnitud de aquella accion por medio de otras magnitudes
ya conocidas, somete & los principios de la doctrina de la

‘equivalencia, los resultados obtenidos.
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S1 de estos estudios resulta que la accién quimica es en
cada caso una magnitud dependiente de cierto numero de
variables, que la experiencia puede de antemano precisar, el
estucio analitico de la funcidn asi hallada permitird estable-
cer leyes en vivo para la accién quimica y elevarnos del
estudio de un grupo de reacciones al de las leyes que rigen
la causa de las mismas.

Pensar, pues, que dado el cardcter del problema, sefialados
los principios que han de servir para feéolvel‘lo, podamos
prescindir de los procedimientos mas delicados de investiga -

cion, tanto experimental, como matemdtica, es pensar un

imposible. Kn estas alturas de la ciencia, la preparacién de
un compuesto, el andlisis del mismo y el estudio de sus
propiedades, son tnicamente el material con que se construi-
ra mds tarde la ley que 4 un grupo de fendmenos preside,
asi como el hierro que sirve para fabricar una viga, la forma
y propiedades de ésta no son otra cosa sino umos de entre llols
materiales que intervienen como factores en el cdlculo de la
construccion de un edificio.

Deciamos que esta direccion es moderna y asi es en efecto.

Wilhamson, en 1851, es quien por vez primera protesta
contra la corriente atomica de su tiempo y p_];oc]ama que los
principios de su teoria de la eterificacion estdn fundados
sobre la consideracion del movimiento de los dtomos.

Clausius, en 1857, aplica los principios de la teoria cinética
4 los fenomenos de descomposicion quimica, y muestra cémo
tinicamente considerando los cuerpos como formados de
partes en movimientos, es posible explicar la dependencia,
que existe entre la descomposicion de un cuerpo y la tempe-
ratura 4 la cual se le somete. Y en esta misma direccién
Hortsmann encuentra que la integral representada por la
curva de probabilidad, es aplicable al caso de determinar la,
relacion entre las moléculas disociadas y las no disociadas en

funcion de la temperatura; sirviéndole este primer paso para
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continuar después aplicando con gran fruto & la teoria de la

disociacion los principios de la teoria mecanica del calor.
Contemporaneos de estos puntos de vista son los trabajos

que, siguiendo las huellas de Hess, realizaron Favre y

Silbermann, y posteriormente Berthelot y Thomsen para

determinar la equivalencia térmica de las acciones quimicas.

No es el caso de discutir ahora prioridades, n1 cuestiones

de fecha. Es, sin embargo, indiscutible que solo 4 Berthelot,
4 quien la posteridad juzgara como & una de las primeras
inteligencias de este siglo, se debe el que los principios de la
termoquimica y sus aplicaciones mds 1mportantes hayan
llegado 4 ser cuestiones de las que es imposible en absoluto
prescindir atun en el mas elemental estudio de la quimica.

Mds explicito todavia y mds radical acaso que Berthelot y
Thomsen es Dellingshausen, al formular su teoria de la afini-
dad, en la que los equivalentes quimicos son definidos como
cantidades ponderales que poseen igual contenido de traba-
jo interior y en que la capacidad de combinacion se atribu-
ye & la naturaleza harmonica ¢ mharmonica de los movi-
mientos intermoleculares de los cuerpos. Estos movimientos
son para Dellinsghausen la causa de las diferencias cualitati-
vas que los cuerpos mismos ofrecen; y la superposicion del
movimiento calorifico de estos mismos cuerpos es lo que
constituye, en definitiva, el fenémeno de la combinacion.

Mas inutil fuera megarlo: los datos de la termoquimica,
cuyo valor, como elemento de significacion innegable en las
acciones quimicas, nadie puede desconocer, no encierran ni
contienen en si la explicacion de la causa de la combinacion
misma, ni bastan, en modo alguno, para construir la teoria
de las reacciones.

A medida que estos datos han sido mas numerosos, se han
encontrado anomalias inexplicables dentro del principio de
la medida térmica de las acciones quimicas.

La existencia de numerosas reacciones producidas con
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absorcion de calor, como las que dan origen & los éteres de
acidos orgdnicos, por ejemplo; la contradiccion que resulta
muchas veces entre la energia térmica de un compuesto y su
aptitud para sustituir 0 desalojar & otro de una combinacion;
la posibilidad de que el calor sensible sea modificado por la
variacion en la estructura del sistema observado; el conoci-
miento mas exacto cada dia de la nocion de entropia, y,
finalmente, la necesidad de estudiar los cambios térmicos con
los cuerpos disueltos, son motivos mas que sobrados para que
podamos decir como Lotario Meyer (1), que respecto de la
explicacion completa de los fendomenos quimicos por medio
de las acciones térmicas, «hemos perdido wna ilusion mds, »
s1 bien hemos ganado en conocimientos solidos y positivos.

S1 durante muchos afios ha permanecido en el olvido la
idea capital de Berthollet, idea que constituye lo mas funda-
mental de su tratado de Estditica quimica, el tiempo transcu-
rrido ha puesto en el lugar que le corresponde la trascendén-
tal doctrina que encerraba aquella obra magistral, dando, por
consigulente, 4 la afinidad la significacion que a un concepto
propio y substantivo corresponde.

La obscuridad de la exposicion de Berthollet, obscuridad
bien notada por Dumas (2), se ha disipado desde que en 1867
Guldberg y Waage (3), con puntos de vista analogos, expu-
sieron una teoria fundada en la idea de Berthollet, dandola
una correcta expresion algébrica, confirmada ademds por
numerosos experimentos.

Ya Guldberg y Waage hacen mnotar la imposibilidad de
estudiar térmicamente todas las reacciones en que el despren.

dimiento de calor es nulo, asi como la necesidad imperiosa

— e . . —

(1) L. Meyer.—Zeits. fur Phys. Chem. 1, p. 144.

(2) Dumas.— Philosophie chim., 1837, p. 378,

(3) Guldberg y Waage.— Etudes sur les affinités chimiques.—Chris=
tiania, 1867,
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de estudiar las leyes de las reacciones que hoy pudiéramos
llamar reversibles y capaces de engendrar, por la accion de
causas exteriores, diversos estados de equilibrio entre dos
reacciones opuestas, Berthelot y Pean de Saint-Gilles en 1862
formulan, por su parte, las leyes de la eterificacion, como
fenémeno susceptible de presentar un limite y de ser modifi-
cado en su duracidon por causas exteriores.

Pfaundler, mas tarde, muestra que las reacciones quimicas
pueden ser reciprocas, y que por la mfluencia de la tempera-
tura se engendran diversos estados de equilibrio en las
acciones de la afintdad. |

En este sentido Van t'Hoff estudia los fenomenos de la
transformacion quimica, el equilibrio quimico en sus diversas
formas € introduce la expresion simbolica exacta de este
mismo equilibrio en las reacciones (1). |

Lias nociones obscuras de masa quimica son sustituidas por
la de velocidad, introducida también por Van t'Hoff y expré-
sada por el coeficiente diferencial de la cantidad de substancia
engendrada con relacion al tiempo en qué se forma.

En esta direccion, en la cual merecen citarse los trabajos
de Boquski como los que mas claramente permiten percibir
la significacion de la velocidad quimica, se suceden, en el
espacio de algunos afios, numerosisimas investigaciones debi-
das a Ostwald, Van t'"Hoff, Menschutkin, Lemoine, Warder,

Lechatelier (2) y tantos otros, ya encaminadas 4 estudiar las

causas que determinan el sentido de las acciones quimicas,
va 4 determinar las condiciones del equilibrio quimico en los
fendmenos de disociacién, descubrimiento maravilloso de

Henry St. Claire Deville.
Paralelamente 4 esta direccidon se desenvuelve otra fundada

en la proporcionalidad entre las acciones quimicas y eléctri-

(1) Etudes de dynamique chim.—Amsterdam, 1854.
(2) Ostwald.— Lehrb. der allgem. chem. 11.
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cas, que resulta de los fenémenos que Hittorf denomino
«emigracion de los dones» al rectificar lo erroneo de la mter-
pretacion dada por Berzelius 4 los fendmenos de electrolisis.
Indicar, siquiera sea sumariamente, las consecuencias de la
ley de S. Arrhenius, que establece la proporcionalidad entre la
capacidad de combinacién y la conductibilidad electrolitica
de una substancia  seria empresa que no consienten los limites
de este trabajo, ya sobrado largo. Baste indicar que entre
éstas se hallan la determinacién de la magnitud molecular de
las sales, de la basicidad de los dcidos y de la capacidad de
saturaciéon de las bases, cuestiones todas- que el método de
Kohlrausch permite resolver con una caja de resistencias, el
puente de Wheatstone, un telétono y la solucion de la subs-
tancia ensayada.

No insistiré en los resultados obtenidos por los dos métodos
llamados por Ostwald, estdtico y dindmico, para apre’éiar
debidamente los elementos que intervienen eh la combinacion
quimica, métodos que el mismo Ostwald ha aplicado con gran
éxito al estudio de las cuestiones de la mecdnica quimica: me
limitaré tan solo & consignar que los trabajos de Ostwald, de
Van t'Hoff, los antes citados de Berthelot y Pean de Saint
Gilles, Warder, Wilhelmy, Arrhenius y muchos otros, mues-

tran que cada cuerpo posee un coeficiente de afinidad propio

y caracteristico, rigorosamente determinado, quedandoasila

afinidad, como Berthollet y Guldberg y Waage afirmaban,
como una fuerza, como una capacidad de accion individual
y determinada. :
La afinidad es, pues, una energia propia, substantiva; y
para medir la intensidad de sus manifestaciones, no hay,
segun exactamente afirma Ostwald, mas que dos medios: 6
compararla con otra fuerza conocida de la misma especie,
determinando un estado de equilibrio, 6 medir la velocidad

~ de una reaccién quimica producida por aquella fuerza.

He aqui el principio de los dos métodos denominados por
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Ostwald respectivamente estédtico y dinamico, los cuales,
como he dicho, confirman por igual la existencia de la afinidad
como una capacidad de accién determinada y caracteristica
del cuerpo considerado.

Hasta qué punto las nuevas doctrinas encierran capital
importancia, pruébanlo estos dos datos: las anomalias que
ofrece el estudio termoquimico de la formacién de ciertas
sales, los cloruros, por ejemplo, y la imposibilidad de expli-
car ciertos estados de los cuerpos en las combinaciones,
estados que la quimica analitica no descubre por los reactivos
propios de aquellos cuerpos; estas anomalias desaparecen por
completo tan luego como, de conformidad con las nuevas
doctrinas, penetramos en el mecanismo de aquellas reaccio-
nes y en el estado real y efectivo de los cuerpos que en ellas
toman parte.
~ Restaba solo encontrar enlace entre los fendmenos quimi-
cos y las variables de la termodindmica, para construir una
teoria racional de los equilibrios quimicos; y este ultimo
progreso ha sido realizado con verdadera genialidad.

J. Willard Gibbs (1), tomando como base las ecuaciones
fundamentales de la termodinamica, que enlazan los valores
de volumen, presion, temperatura, energia y entropia para
un sistema dado, determina nuevas funciones de caracter
analitico, resultado de las relaciones de aquéllas, y establece
la definicion del potencial quimico. De estas definiciones
resultan teoremas que permiten construir las ecuaciones del
estado de un sistema dado, y de estas ecuaciones, a su vez, se
deducen las condiciones de equilibrio del sistema.

Si 4 estos resultados, enriquecidos ultimamente con traba-
jos importantisimos de Van der Waals, de Riecke y de otros,
se enlazan las conclusiones ya citadas de la identidad de

liquidos y gases y la analogia entre la funcion entropia de

i —

(1)  Thermodinamischen stud.—Ubersetzt. von W. Ost. 1892,
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gases y liquidos, se comprende sin dificultad el trascenden-
tal influjo que se halla destinada & ejercer esta direccidn
para el establecimiento de toda la teoria del equilibrio quimi-
co, provista asi de fundamento rigoroso. La experiencia, de
otra parte, como lo prueban las observaciones de Raoult
respecto de la relacion entre el peso molecular de una
substancia y el punto de congelacion y la tensiéon de vapor
de sus disoluciones, permite confirmar la aplicacion lejitima,
de la termodindmica 4 las cuestiones de la dindmica quimica
de los sistemas heterogéneos.

La caracteristica de esta direccién es compleja; y aunqﬁe
la empresa de formularla es dificil, he de intentarlo. para
mostrar claramente su alcance.

Reconocese primeramente que el calor, la electricidad, las
acclones mecanicas, los fendmenos luminosos, pueden traducir
la virtualidad propia del fendmeno quimico bajo el respecto
de la ley general de la equivalencia; pero afirm_fa,se después que
la afinidad es una causa propia peculiar, cuyos efectos pueden
ser proporcionales 4 otros efectos, pero que no lo son necesa-
riamente. Lia termodindmica ha disipado en este punto todas
~las dudas y ha mostrado claramente que el trabajo interno,
el trabajo de disgregacién, la entropia, la manera de enlazar-
se entre si los elementos del sistema material, en una palabra,
son factores indispensables cuya intervencion en el fendmeno
impide medir la afinidad por la mera cantidad de energia
disponible que el fenomeno quimico manifieste.

Muestra, ademds, la termodinamica, que el estado de un
cuerpo se halla determinado por cinco cantidades, & saber:
presion, volumen, temperatura, energia y entropia, de las
cuales es imposible prescindir para establecer las leyes del
fenomeno quimico en todas sus manifestaciones.

La ley de la conservacion de la energia no explica ni puede
explicar un sinnimero de fendmenos que penden del decre-

cimiento del potencial de esta misma energia, de lo que ha
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sido llamado «disipacion de la energia,» de lo que hoy cabe

Ll

denominar con mas exactitud su depreciaeion. Esta depre-
ciacion, sin la cual el principio de la equivalencia llevaria
forzosamente & reconocer la posibilidad del movimiento con-
tinuo, constituye el nudo de la interpretacion de la mayor
parte de los fenomenos de equilibrio quimico.

Resefiar siquiera los trabajos que en la actualidad se ejecu-
tan con el fin de resolver los multiples problemas que surgen
de este delicadisimo estudio, seria ardua empresa; anahizarlos,
1mposible.

Baste indicar que existen hoy publicaciones numerosas y
aun catedras especiales destinadas & cultivar esta ciencia que
Landolt ha llamado con gran exactitud «quimica del por-
VenLr.»

Al'lado de ésta, verdadera parte constructiva y sistematica
de la ciencia quimica, en la cual cada fenomeno tendra su
ley y su expresion algébrica; en la que los datos empiricos
de nuestro tiempo seran consecuencias forzosas de principios
generales; en la que las anomalias y los hechos inexplicables
de hoy aparezcan mas tarde como deficiencias de nuestras
teorias actuales; al lado de ésta, decimos, la quimica actual
se halla destinada 4 ocupar un lugar secundario.

Completar una serie donde falta uno 0 mds terminos;
obtener por medios conocidos derivados de sustitucion cuyas
metamorfosis, desdoblamientos y caractéres estan previstos
de antemano; determinar puntos de ebullicion y densidades,
con errores de monta en los datos numeéricos, é indicar las
formas cristalinas y las solubilidades con una vaguedad nada
recomendable: tal suele ser, salvo escasas excepciones, la
labor del quimico, cuando no consagra su vida y su clencia 4
repetir los experimentos contenidos y descriptos en el primer
tratado con el que hizo sus estudios.

Otros ideales laten en la ciencia contemporanea.

Precisién rigorosa en la observacién, determinacion precisa
10
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en las constantes, critica severa de las condiciones experi-
mentales, profundo andlisis de las relaciones que entre si
mantienen los elementos caracteristicos de lo observado,
cultura y saber fisico, mecdnico y matematico nada elemen-
tal; he aqui lo que supone el cultivar esta nueva fase de la
quimica, destinada, 4 no dudarlo, 4 imperar dentro de muy
corto tiempo sobre la quimica actual 0 descriptiva.

Desde estas elevadas regiones serd posible algin dia
encontrar el enlace de los fenémenos que constituyen el
proceso quimico con las leyes generales que rigen el Universo,
realizando asi una sintesis que forma hoy el objetivo supremo
de nuestras aspiraciones. |

Sefialemos, pues, la aparicion de esta nueva tendencia de
la quimica como un hecho trascendental en alto grado; pues
si la perfeccién de una ciencia particular es motivo de lejiti-
mo orgullo para el especialista, el mas alto fin que la Razon
humana cumple, es el de convertir en leyes propias 'l_os
materiales dispersos del conocimiento histérico, al transtor-

“mar una clencia descriptiva en ciencia racional.

Algo alejado estd nuestro pais del movimiento renovador
que en esta como en todas las ciencias agita el pensamiento
contemporaneo del mundo civilizado. |

Formulanse por ello quejas, censuras y recriminaclones
contra el cuerpo docente, sin pensar que acaso Espaiia es el
inico pais en donde esta toga, codiciado emblema de un
cargo honrosisimo, sirve tan solo como modesta mortaja,
entre cuyos pliegues abandona este mundo, pobre y humilde-
mente, el representante de la mas alta funcion social.

Olvidase que una posicidn precaria, mas bien que modesta,
“siempre & merced de las agitaciones de nuestra inestable

organizacion burocratica, no permite clertamente conservar

VVA. BHSC. LEG 23-1 n°1743



aE ) S
aquella serena y tranquila placidez del espiritu, que es condi-
cion 1nexcusable de la investigacion cientifica.

Desconocese que en otros paises la ciencia pura tiene
organos, eco, mercado y recompensa, y que, por tanto, el
medio social solicita alli con insistencia y acoge con amor los
frutos preciados de la propia investigacion.

No es esta, sin embargo, planta que en cualquier medio

fructifique y prospere; y ya que no nos sea dable arraigarla
como por ensalmo en nuestro pais, ocupémonos de perfeccio-
nar la obra de la educacién segin nos lo imponen los deberes
soclales.

Kstamos obligados los maestros 4 consagrarnos por entero
al cultivo de la ciencia, cuya ensefianza mos estd encomen-
dada, trayendo, 4 lo menos, & nuestro pais las reverberaciones
.del pensamiento que en otros pueblos se elabora. Tarea ruda,
‘mads dificil cada dia y harto més penosa de lo que puede
parecer & primera vista; pero tarea cuyo cumplimiento lleva
en si su propla recompensa cuando contribuye al progreso
de la juventud.

Hallase ésta, por su parte, obligada & conservar cuidadosa-
mente aquella pureza y rectitud en las intenciones, aquel
amor & lo impersonal y trascendente, aquel altruismo gene-
roso, condiciones Inexcusables de una vida ideal, que, por
desgracia, tantas veces se bastardea en la lucha y el comercio
sociales.

Acuda a la Universidad en buen hora esa juventud, no en
demanda de titulos, diplomas y habilitacién oficial exclusi-
vamente, sino en busca de ciencia y conocimientos serios;
estrmulese en su amor al estudio y pida & sus Maestros la
ciencia que ellos comunicaran de buen grado, y no olvide
que la patria no tiene, en suma, mas horizontes que los que
descubren sus propios hijos.

Preparemos todos de esta suerte el momento en que nues-

tro pais ocupe un lugar elevado en el concierto cientifico eu-
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ropeo, empresa que, debidamente realizada, serd seial de
otros mas prosperos dias.
 Porque no hay que olvidarlo.

Los pueblos en los cuales la Ciencia como funcion no po-
see una vitalidad vy una energia propia, carecen de aquellos
resortes movidos por una idea mnacional que, vigorosamente
acentuada, desborda 4 todas la manifestaciones de la vida.

Abrézanse tales pueblos 4 las augustas sombras del pasado,
hien asi como el anciano decrépito é infecundo, que busca en
los recuerdos de su propia juventud el calor que no le es dado
hallar en la de sus hijos; y extinguidos los germenes de una
actividad creadora, en el concierto internacional, se doble-
gan; en la moral, se corrompen; en la ciencia, traducen; en
la literatura, imitan; en l&'industria,'reve.nden; en la lucha,
desfallecen.

r

HE pIicuO.
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