2 J.0S CAMBIOS SUSTANCIALES Y LA CIENCIA MODERNA 91

temor a enfrentarse con ciertos problemas de la Filosofia Natural que,
por estar mas intimamente relacionados con las Ciencias experimentales
y exigir un conocimiento mas profundo de estas Ciencias, parecen mas
dificiles de abordar.

Tal sucede, por ejemplo, con el problema de la constitucion intima de
los seres materiales al que la fllosofia aristotélico-tomista dié una solucion
satisfactoria, pero que la Ciencia actual rechaza proponiendo una solu-
cién distinta del mismo, con lo que invade un terreno que no le corres-
ponde, ya que las Ciencias experimentales, por su naturaleza y por sus
métodos, no pueden llegar a la esencia del ser, que cae fuera de toda
observacion directa, como acertadamente dijo S. S. Pio XII en su citada
alocucion a los miembros de la Academia de Ciencias: «Il s’agit avant tout
de penetrer la structure intime des etres materiaels et de regarder les pro-
blemes qui interessent les fondements substantiels de leur etre et de leur
action, Alors se pose la question: ¢La science experimentale peut-elle par
elle-meme resoudre ces problems?» «Sont-ils de son resort et tombent-ils
dans le champ d’application de ses methodes de recherche? Il faut repon-
dre que non» °.

Es preciso, pues, restablecer el equilibrio en torno al problema de la
constitucion de los seres materiales revalorando los sanos principios de la
fllosofia tradicional a la luz de las mas recientes investigaciones de la
Ciencia moderna que, lejos de apartarnos de la verdad, nos conduciran
mas facilmente hacia ella si sabemos leer acertadamente en el libro abierto
de la naturaleza que procede de la unica fuente de verdad y sabiduria
que es Dios °.

Plenamente convencidos de que la filosofia tradicional nada tiene que
temer de los grandes progresos de la Ciencia, sino que, por el contrario,
en ellos ha de encontrar su mejor y mas valiosa confirmacion, abordamos
a continuacién el problema de la constitucién de los cuerpos a la luz de
la Ciencia moderna.

Los cambios sustanciales en la Filosofia Aristotélico-Tomista

~ Los cambios sustanciales ocupan un lugar preeminente en la Filosofia
Natural de. Aristételes; toda ella gira en torno al movimiento, es decir,
a los cambios que a diario observamos en los seres materiales.

2. AAS, 47 (1955), 357.

3. «Nous estimons que les sciences naturelles, en contact permanent avec nne pni-
losophie du realisme critique qui fut toujours celui de la «philosophia perennis» chez
ses representants les plus eminents, peuvent arriver a une vision d’ensemble du monde
visible, qui satisfasse en quelque maniere la recherche et le desir ardent la verités. A.AS.,
47 (1955), 401.
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El fin primordial del Hilemorfismo aristotélico es dar una explicacion
racional, por sus ultimas causas, de la unidad y mutabilidad de los seres
materiales, buscar la razén de ser de los cambios en la misma esencia del
ser material, en sus ultimos constituyentes.

El ser material —afirma Aristételes frente a Parménides— no es in-
mutable, sino que estd sujeto a continuos cambios y esto por su misma
naturaleza, por su misma esencia, asi nos lo atestigua nuestra experiencia
diaria.

Pero no todo es mudable en e}l ser material, proclama a su vez Aris-
tételes contra Heraclito, hay en él algo estable, algo permanente, algo que
se conserva invariable a través de los cambios.

La mutabilidad del ser obliga al Estagirita a hacer un detenido estudio
del movimiento y de los cambios que le lleva, como de la mano, a la con-
clusién de que la sustancia material no puede ser simple en su esencia,
sino compuesta, pues, de lo contrario, no serian posibles los cambios sus-
tanciales ya que éstos exigen que algo sustancial permanezca a través del
cambio y algo también sustancial desaparezca y sea reemplazado por algo
también sustancial.

Por otra parte la unidad del ser, atestiguada también por nuestra
observacién vulgar, exige la unidad de la sustancia, 1a unidad de la esencia;
es preciso, pues, coordinar ambos caracteres de los seres materiales.

Esto exige que los principios esenciales de la sustancia material no
sean seres completos, pues perecerfa la unidad del ser, sino «principios
de ser», sustancias incompletas que se complementan mutuamente para
formar una tnica sustancia, el ser uno y subsistente. '

En un andlisis ulterior, por la analogia entre los cambios sustanciales
y accidentales, Aristoteles denomina a estos dos cooprincipios del ser ma-
terlal emateria primas» y «forma sustancials, el primero
pasivo, potencial e indeterminado y el segundo activo, actual y deter-
minante.

La materia prima es comuan a todos los seres materiales y representa
el principio permanente a través de los cambios, la forma sustancial es la
que se transforma para dar lugar a la formacién del nuevo ser. '

Este esquematico resumen del Hilemorfismo revela bien a las claras
la importancia que los cambios sustanciales tienen en la Filosofia Aristo-
télica y, por consiguiente, en la Filosofia de Sto. Tomas y de toda la
Escolastica.

Negar la existencia de los cambios sustanciales en e] mundo material
o la posibilidad de reconocerlos equivale, pues, a negar el Hilemorfismo.

Actualmente son muchas las voces que, no s6lo desde el campo filo-
s6fico, sino también desde el cientifico, impugnan la existencia de verda-
deros cambios sustanciales.
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Todos estos adversarios del Hilemorfismo podemos dividirlos en dos
Bgrupos.

Unos, que niegan rotundamente la existencia de verdaderos cambios
sustanciales apoyandose en ciertos hechos cientificos que parecen probar
de manera concluyente que los atomos conservan en €l compuesto su pro-
pia individualidad y, por consiguiente, que los cuerpos son un mero agre-
gado de atomos de varias clases.

Otros, no tan radicales, influenciados excesivamente por las afirma-
ciones mas o menos gratuitas de ciertos cientificos, admiten que no se
dan cualidades verdaderamente especificas en los seres materiales y, por
consiguiente, como la tnica manera que tenemos para conocer si ha habido
o no un cambio sustancial es el cambio de propiedades especificas, segun
la fllosofia escolastica, si no hay cualidades verdaderamente especificas,
nunca podremos saber si, al formarse un compuesto, se ha generado o no
una nueva sustancia o 1o que es 1o mismo, si ha habido o no un cambio
sustancial.

Influenciados, sin duda, por estas afirmaciones que se hacen en nombre
de la Ciencia, algunos fildsofos modernocs, como F. Renoirte *, considerando
insuficientes las pruebas tradicionales del Hilemorfismo, basadas en los
cambios sustanciales, tratan de buscar otras pruebas de tipo mas bien
ontolégico, en su afan de permanecer fieles a la filosofia tradicional.

Bien esta que se busque la mayor abundancia de pruebas en favor
de dicho sistema, pero, a nuestro juicio, todas ellas serian de muy poca
utilidad si no se reconoce la existencia de verdaderos cambios sustanciales,
razén y objeto del hilemorfismo.

Creemos, sin embargo, que todos estos fllosofos han rendido dema-
siado pronto sus armas ante el temor de enfrentarse con los hombres de
ciencia, dando como bueno cuanto ellos afirman; a nuestro juicio, no sélo
no tiene nada que oponer la Ciencia moderna a la existencia de verdaderos
cambios sustanciales en los seres materiales, sino que, por el contrario,
ella nos ofrece una confirmacién experimental de los mismos, como tra-
taremos de justificar mas adelante.

II
Cambios sustanciales y accidentales
Parece evidente que no todos los cambios que se desarrollan conti-

nuamente en la Naturaleza son iguales; unos afectan solamente a la
«manera de estars o de presentarse el cuerpo material, otros, en cambio,

4. FERNAND RENOIRTE, Elements de Critique des Sciences et de Cosmologie, 2.8 ed.
(Louvain, 1947), p. 212 s.
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afectan a la misma «manerag de sers, a su misma esencia; el ser primitivo
desaparece en el cambio y en su lugar aparece un nuevo ser.

Asi cuando tenemos agua fria y la calentamos el agua experimenta
un cambio, antes estaba fria, después esta caliente; ha cambiado su poder
ocalorifico, sin embargo, sigue siendo agua, tiene las mismas propiedades
fisicas y quimicas, salvo ligeras modificaciones en aquéllas. Este cambio
s6lo afecta, pues, a la «<manera de estar» del agua, pero no a su <manera
de ser»; ha habido un cambio accidental.

En cambio, si sometemos el mismo agua a la accion de la corriente
eléctrica en el voltametro, ésta se descompone en dos gases, oxigeno e
hidrogeno, que tienen propiedades fisicas y quimicas distintas de las del
agua; el cambio ha afectado, pues, a la misma «<manera de ser» del agua,
ya no es agua lo que queda después del cambio, sino otras dos sustancias
distintas: oxigeno e hidrégeno. Ha tenido lugar un cambio sustancial.

El simple an4lisis de estos cambios nos lleva, como de 1a mano, al con-
cepto de sustancia y accidente.

En los seres materiales vemos que hay algo que no afecta a la manera
de ser, algo que el ser material puede perder o adquirir sin que por ello deje
de ser tal ser; este algo son los accidentes o propiedades del cuerpo:
dureza, estado fisico, densidad, color, etc.

Estos accidentes, por su misma naturaleza, exigen siempre un soporte
material para su existencia; existe el cuerpo blanco, pero no «lo blanco.»

En los cambios accidentales vemos que cambian los accidentes mien-
tras que algo permanece inalterable a través del cambio, algo que no nece-
sita para existir de otro como sujeto de inhesién; este algo permanente
y subsistente es lo que Aristoteles llama «sustancias.

Existe una intima uniéon entre la sustancia y sus accidentes, cada
sustancia tiene sus accidentes propios, especificos, que la distinguen de
todas las demias; en virtud de esta intima unién entre la sustancia y los
accidentes el cambio de las propiedades especificas de un cuerpo exige
indudablemente un cambio de esencia, o sea, un cambio sustancial.

Interesa, sin embargo, destacar bien el concepto de sustancia en la
filosofia aristotélica; la sustancia es algo subsistente, pero también algo
oculto, algo desconocido, que escapa a la percepcién de los sentidos, algo
que esta debajo de los accidentes y que s6lo podemos conocer a traveés
de éstos, por tanto de una manera indirecta y confusa. Luego la sustancia,
en sentido aristotélico no puede ser objeto directo de las Ciencias expe-
rimentales.

Un nuevo concepto, o mejor, una nueva entidad, interviene en la fillo-
soffa aristotélica, el concepto de esencia. Se llama esencia de un cuerpo
aquello por lo cual una cosa es tal, o, como dice Sto. Tomas: «Id quo res
est id quod est», es decir, aquello que puesto tenemos tal cosa y, que quitado,
deja de ser tal cosa.
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Podemos, pues decir, que los seres materiales constan de esencia y
accidentes y de aqui podemos deducir también las dos clases de cambios:
sustanciales en los que cambia la esencia, y accidentales en los que cam-
bian solo los accidentes.

Como la sustancia es directamente incognoscible por los sentidos, los
cambios sustanciales son asi mismo incognoscibles de una manera directa;
5010 podemos deducir que ha habido un cambio sustancial partiendo del
cambio de propiedades especificas que nos revelan los sentidos; de aqui
que Aristoteles y Santo Tomas, para estudiar los cambios sustanciales, se
valgan del estudio y analisis de los cambios accidentales.

«Sic cognoscimus —dice Santo Tomas— quod lignum est aliquid prae-
ter formam scanni et lecti, quia quandoque est sub una forma, quandoque
sub alia. Cum igitur videamus hoc quod est aer, quandoque fleri aquam,
oportet dicere quod aliquid existens sub forma aeris, quadoque sit sub
forma aquae; et sic illud quod est aliquid praeter formam aquae et praeter
formam aeris, se habet ad ipsas substantias naturales sicut se habet aes
ad statuam, et lignum ad lectum, et quodlibet materiale et informe ad
fnrmam °.

Es decir, asi como de la contemplacién de los cambios accidentales
deducimos que bajo aquello que cambia hay algo permanente, inalterable,
que es el sujeto del canibio (la madera, el bronce), asi también en todo
cambio sustancal debe haber algo sustancial que cambie, pues de lo con-
trario, €l cambio no seria sustancial, y algo sustancial que permanezca
invariable a través del cambio, pues de lo contrario no habria un sujeto
del cambio; habria sustitucion de una cosa por otra, pero no podriamos
decir, como afirma Santo Tonids, aunque equivocadamente, que el aire se
convierte en agua.

Un segundo ejemplo de cambio accidental, tomado también de Aris-
tételes y Santo Toméas nos aclarard aun mas los cambios sustanciales.

Asf comio el bronce, por el mero hecho de ser bronce, es indiferente
para ser un jarrén o una estatua y €l que sea una u otra cosa depende
solamente de la forma que le dé el artista al tallarlo, asi también en los
seres materiales debe haber algo esencial que sea indeterminado, indife-
rente para ser una cosa u otra, y algo también esencial que lo determine,
que lo actualice para ser tal ser y no otro; solo asi se puede comprender
la generacién y corrupcion de los seres materiales.

Al principio indeterminado, pasivo y potencial lo llama Aristoteles «ma-
terja prima» y al otro principio actual y determinante «forma sustancial»
por su analogia con las formas accidentales.

Estos dos principios de los seres materiales deben ser algo real, puesto

5. 8. THomas, Coment. in Libr. Physic. Arist, lib. 1, lect. XIIT.

Universidad Pontificia de Salamanca



96 Jost BELLIDO 7

que reales son las cosas, y Aristételes las estudia desde el punto de vista
fisico.

No quiere decir esto, sin embargo, que dichos principios hayan de ser
seres completos y subsistentes, pues ello destruiria la unidad del ser que,
como hemos visto, es fundamental para Aristoteles; la materia prima y la
forma sustancial son dos sustancias incompletas que se completan al unirse
para formar una sola sustancia, una sola esencia; hablando en términos
escolasticos diremos que la materia y la forma no son «ens quods» si no
<ens quo», €s decir, no son seres, si no «partes del sers.

Ni la materia prima ni la forma sustancial (nos referimos solamente
a las formas materiales) son subsistentes por si mismas, 1o que subsiste
es el compuesto de ambos principios, el «suppositums, el ser concreto e
individuo. De esta manera logra Aristételes salvaguardar la unidad del ser
material que es un hecho de observacién vulgar, al mismo tiempo que ex-
plica su mutabilidad, atestiguada también por nuestra experiencia diaria,
pero aun quedan muchos puntos obscuros en torno a los cambios sustan-
ciales que es preciso aclarar.

En los cambios accidentales (el artista que moldea el barro para hacer
una estatua) la aparicién o desaparicion de la forma o figura se hace de
una manera lenta y sucesiva, a medida que interviene la mano del artista;
la forma accidental o figura es algo extenso que va surgiendo a medida
que el artista va reduciendo el barro a sus verdaderos limites, pero esto
no puede ccurrir en los cambios sustanciales ya que la forma sustancial,
por ser simple, carece de partes. Luego debe producirse o desaparecer «in
instanti» y «tota simul»; esto parece implicar un verdadero aniquilamien-
to de 11 forma antigua y la creacion de la forma nueva, lo cual repugna,
ya que crear y aniquilar son obras exclusivas de Dios.

Sin duda el origen de la forma sustancial es uno de los escollos mas
dificiles de salvar en el Hilemorflsmo, porque la analogia que se podia
utilizar de los cambios accidentales, lejos de aclarar la cuestiéon, la com-
plica aun mas.

En los cambios accidentales la forma surge simplemente por la limita-
ciéon externa de la materia bajo la accién de la causa eficiente; el artista va
actuando sucesivamente sobre las distintas partes de la materia e impo-
niéndole sus limites de acuerdo con el modelo que se propone reproducir,
pero en los cambios sustanciales, en la generacién, la causa eficiente no
puede actuar sobre la materia prima, para limitarla, actiia sobre el ser
subsistente que se corrompe, perdiendo su forma, que en el mismo instante
serd sustituida por la forma del nuevo ser.

Pero ¢de dénde sale la forma nueva y qué se hace de la antigua?

Santo Tomas contesta a la pregunta con una frase certera, aunque
un poco cabalistica, que apenas permite aclarar el misterio en que se
halla, envuelta la generacion y corrupcién de los seres materiales.

Universidad Pontificia de Salamanca



8 1,05 CAMBIOS SUSTANCIALES Y LA CIENCIA MODERNA 97

La forma sustancial —dice Santo Tomas— <«educitur e potentia ma-
tiriae», es decir, se saca de la potencialidad de la materia. «Omnis forma
quae educitur in esse per materiae transmutationem est forma educta de
potentia materiae» °.

No es que la materia prima sea la causa material de la forma sus-
tancial de donde la saca la causa eficiente, no, esta potencialidad de la
materia consiste solamente en que la materia tiene capacidad receptiva
de tal forma bajo la accién de la causa aficiente, algo asi como el barro
tiene capacidad receptiva de la forma de jarron o de estatua.

El término de la generacién no es la forma sustancial, sino el com-
puesto, el ser subsistente y completo, por tanto la forma sustancial no se
genera directamente, sino de una manera indirecta, al generarse el com-
puesto de que forma parte, que es el término de la generacién.

Esta solucion verdaderamente genial y perfectamente logica deja, sin
embargo, envuelto en el mayor de los misterios el origen y la desaparicion
de la forma sustancial, pero dice todo cuanto, a juzgar por nuestra obser-
vacion vulgar y basandonos en la légica, podemos decir sobre dicha cues-
tion a la luz de la razon.

(Qué se hace de la forma antigua, se aniquila o se transforma en la
nueva?

Aqui resalta nuevamente el genio de Santo Tomas tan realista en su
filcsofia como Aristoteles.

La observacion vulgar revela que el mismo compuesto se descompone
siempre en los mismos elementos, cualquiera que sea el procedimiento que
se utilice para descomponerlo, es decir, cualquiera que sea la causa efi-
ciente que cause su corrupcién; esto exige indudablemente que las formas
de los elementos que integran el compuesto no desaparezcan totalmente
al generarse éste, sino que deben permanecer en el compuesto de alguna
manera, al menos virtualmente, pues solo asi se puede dar razén de los
hechos experimentales.

Desde luego no pueden permanecer s«formalmente», es decir, con su
prnpia individualidad, pues ello destruiria la unidad sustancial del com-
puesto, ni tanmipoco en <¢pura potencias, pues entonces quedaria inexpli-
cable por qué del mismo compuesto salen siempre los mismos elementos.

Las formas de los componentes permanecen, pues, virtualmente en el
compuesto.

La Filosofia Aristotélico-tomista resuelve, pues, acertada y cumplida-
mente la permanencia de los elementos en el compuesto, sin menoscabo de
su unidad sustancial, pero ello no aclara plenamente los cambios sustan-
ciales, ain se perciben lagunas y puntos obscuros.

8. 8. THOMAS, Summa contra Gentiles, lib. 2, ¢. 86.
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¢Como explicar, por ejemplo, esa permanencia virtual de los elementos
en el compuesto? ¢En qué consiste la permanencia virtual de las formas?

Hemos de confesar llanamente que resulta poco menos que imposible
la contestacion a esas preguntas, basandonos solamente en la observacion
vulgar y el raciocinio; los principios de la mas sana filosofia exigen que
sea asi, pero nuestra razén no puede penetrar en el misterio que ello en-
cierra.

Creemos, sin embargo, que la Ciencia actual puede facilitarnos la inte-
ligencia de estos puntos obscuros del Hilemorfismo, como intentaremos de-
mostrar mas adelante.

III
Las propiedades fisico-quimicas y la diferenciacion de los elementos quimicos

La filosofia aristotélico-tomista demuestra la existencia de cambios
sustanciales en el nmiundo material basandose en el cambio de propiedades
especificas entre los componentes y el compuesto, ya que dada la intima
conexién existente entre la sustancia y los accidentes, todo cambio de pro-
piedades especificas debe implicar necesariamente un cambio de esencia,
o lo que es lo mismo, un cambio sustancial.

La Ciencia moderna, sin embargo, pone en tela de juicio la existencia
de tales propiedades especificas y, por consiguiente, la existencia de verda-
deros cambios sustanciales 0, al menos, la posibilidad de reconocerlos; in-
teresa, por tanto, estudiar detenidamente esta cuestion.

No se trata, por supuesto, de discutir si existen o no diferencias entre
los diversos elementos quimicos, o entre los elementos y el compuesto, ya
que precisamente la existencia de tales diferencias es la base de la Qui-
mica; lo que tratamos de determinar es el alcance de tales diferencias,
es decir, si tales diferencias entre los diversos elementos es algo puramente
accidental o bien algo que atafie a la esencia misma del ser material, de
tal manera que, como afirma la Escolastica, podamos afirmar que ello im-
plica necesariamente la diversidad de esencia de los elementos quimicos
o entre los elementos y €l compuesto.

Es indudable, por ejemplo, que entre el hidrégeno y el oro existen
notables y profundas diferencias, el primero es gas a la temperatura ordi-
naria, incoloro, arde al contacto con una llama, es menos denso que el
aire, se combina facilmente con casi todos los elementos, solamente se
licia a la baja temperatura de —243° C. En cambio, el oro se presenta en
estado s6lido a la temperatura ordinaria, es de color amarillo, mas denso
que el aire, incombustible, se combina muy dificilmente con los restantes
elenientos y solo funde a 1063° C.

¢Estas diferencias y otras muchas que pudiéramos sefialar entre el hi-
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drégeno y €l oro son verdaderamente especificas o son simplemente dife-
rencias cuantitativas y graduales, o 10 que es lo mismo, diferencias pura-
mente accidentales?

He aqui el problema a discutir.

Oigamios primeramente la voz de un cientifico que trata ampliamente
dicha cuestién, al P. Jaime M.* del Barrio que en su obra <«Las fronteras
de la Fisica y la Filosofia» dice asi: <Al problema asi planteado la Fisica
y la Quimica de hoy responde categoéricamente: 1°) A pesar de las apa-
riencias entre las propiedades de los elementos, las discrepancias son uni-
camente gracduales, cuantitativas; no se conoce propiedad esencial espe-
cifica de ninguin elemento, es decir, comun a todos y cada uno de sus indi-
viduos, solo a ellos € inseparablemente.

2.°) Todas las diferencias entre las propiedades de los atomos, aun
las mas salientes, se explican por diferencias no mas que en el numero y
disposicion de las mismas particulas elementales constitutivas de los ato-
mos: protones, neutrones y electrones sometidos a la misma clase de fuer-
zas, aunque de diversa intensidad, segun las circunstancias.

Naturalmente que para probario no es menester en todos los casos
demostrar directamente la dependencia, sefialar con el dedo el meca-
nisrno de los fenémenos; nos basta hacer ver que la propiedad discutida
cambia en el mismo atomo con las circunstancias.

En otros términos, nuestra tesis afirma que las diferentes especies
quimicas de atomos son otros tantos diferentes sistemas en equilibrio, cons-
truidos con los mismos sillares, sometidos a las mismas fuerzas, aunque
de diversa intensidad, segun los casos. Toda la diferencia entre los edifi-
cios atémicos esta en el numero, disposicién y estado energético de los
sube'ementos.

Claro estd que en la Naturaleza a nuestro alcance, salvo raras excep-
ciones, como en los gases nobles, los elementos no se presentan en el
estado atémico si no en el molecular y aun formando agregados superiores,
asi en el estado gaseoso como en el liquido y, sobre todo, en el s6lido.

Como lo mismo la mnmiolécula que los cristales de los elementos en
cuanto al numero de componentes, disposicién y estado energético son tan
diversos, de ahi una porcién de propiedades diferentes en los elementos
tales comio se nos presentan en ja Naturaleza o en la industria, que no son
precisemente atémicas ni dependen inmediatamente del nimero y dispo-
sicibn de los subelementos, sino de la agrupacién de los atomos mismos.

La tesis no toca la cuestion de si los cuerpos constan o no de materia
prima y forma sustancial; esa cuestién cae fuera de la Fisica, cuyas alas
son la experiencia y el calculo» °.

7. J. M. pEL BARRIO, Las fronteras de la Fisica y la Filosofia (Comillas, 1949),
t. IT, p. 146.

Universidad Pontificia de Salamanca



100 Jost BELLIDO 11

De la cita un poco larga, pero interesante, que acabamos de transcribir
surgen espontaneamente varias preguntas a las qgue es preciso dar una
contestacion clara y precisa si queremos seguir defendiendo los cambios
sustanciales.

Primera.—¢Es cierto que las propiedades de los elementos quimicos va-
rian solamente de una manera gradual y cuantitativa?

Segunda.—Aun admitido que dichas diferencias sean solo graduales y
cuantitativas y que puedan explicarse por la simple agrupacién, dispo-
sicién y energia de las particulas elementales, ¢no se pueden considerar
a dichas cualidades como verdaderamente caracteristicas y especificas?

Tercera.—¢No se dan propiedades verdaderamente especificas?

Trataremos de contestar brevemente a cada una de ellas.

¢Es cierto que las propiedades fisico-quimicas de los elementos varian
de una manera gradual y cuantitativa?

Si se las considera individualmente es indiscutible que si, mas aun,
diremos que repugna cientificamente que puedan variar de una manera
cualitativa.

Basta recordar, en efecto, como defilne el cientifico las propiedades,
para darse cuenta de que la diferencia tiene que ser cuantitativa o gradual
y de ninguna manera cualitativa; el fisico define las propiedades por sus
procediniientos de medida, es decir, €l fisico, a diferencia del filésofo e¢mide
primero y define despu§s>.

Asi, para llegar a definir, por ejemplo, el coeficiente de elgsticidad por
torsion de los diferentes cuerpos, comenzara por formar una serie de hilos
iguales de cada uno de los cuerpos y después someterd a cada uno de
ellos 2 un par de fuerzas que origine la torsion; segin sea mayor o menor
el angulo de desviacién, para la unidad de fuerza, asi serd mayor o menor
el coeficiente de torsién de cada uno de los cuerpos ensayados.

Es evidente que la diferencia entre el coeflciente de torsion de unos
cuerpos y otros tiene que ser necesariamente cuantitativa y gradual, no
cualitativa, pues, en caso contrario, habria que emplear un instrumento
distinto para medir dicha cualidad en cada uno de los cuerpos ensayados,
en cuyo caso ya no se podrian comparar los resultados.

En pocas palabras, como el fisico utiliza siempre un instrumento para
medir la propiedad que estudia y éste tiene que llevar siempre una escala
graduada previamente, mediante la aplicaciéon de una fuerza proporcional
a la desviacién, es evidente que dicho aparato s6lo podri apreciar dife-
rencias graduales, nunca diferencias cualitativas, porque ello exigiria em-
plear instrumentos distintos y no podriamos hablar de propiedades ge-
nerales.
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Algo analogo se puede decir de las propiedades quimicas. Si se consi-
deran los elementos quimicos ordenados, como se hallan en el Sistema
Periodico de Mendelejeff, puede afirmarse que la variacién de las propie-
dades quimicas de un elemento a otro es también gradual y cuantitativa
en general.

Pero no hay que olvidar que la definicion que da el cientifico de las
propiedades no es una definicién esencial, que nos dice lo que es la pro-
piedad en si; tal definicién sélo expresa el efecto que ejerce el cuerpo,
cuya propiedad se estudia, sobre un determinado instrumento, por eso una
misma propiedad puede ser estudiada y aun definida, mediante el empleo
de diversos instrumentos de medida.

No obstante, la propiedad en si debe ser algo objetivamente distinto
del efecto que produce en los instrumentos, pero éstos, naturalmente, no
pueden acusar mas que variaciones graduales o cuantitativas.

No basta, pues, afirmar que una determinada propiedad varia gradual-
mente de unos cuerpos a otros, es preciso, ademas, saber por gué dicha
propiedad alcanza un determinado valor en un elemento y en cambio en
ofros alcanza valores distintos; un violin y una guitarra pueden dar la
misma escala musical, sus notas tienen respectivamente el mismo numero
de vibraciones en ambos instrumentos, sin embargo, un musico distinguira
perfectamente cuindo suena la guitarra y cuando el violin, porque los
armoénicos que acompafian al sonido principal hacen que el timbre de uno
y otro instrumento sean distintos.

Sin embargo, la verdadera causa de la diferenciacién de las notas de
uno y otro instrumento hay que buscarla en la naturaleza de la materia
de que uno y otro estan hechos, en su forma y en los caracteres de las
cuerdas que utilizan, es decir, en su misma esencia.

Tampoco basta con dar una explicacién mecanica, mas 0 menos vero-
simil, de 1a variacién de dicha propiedad, porque esa explicacién mecanica,
como conflesan los mismios cientificos, no busca, de por sf, la verdadera
causa del fendmeno o de la propiedad que se estudia, sino tan sélo trata
de dar una explicacién de 1a misma, suficiente para que el cientifico pueda
trabajar, de acuerdo con los conocimientos actuales o con clertas teorias
en boga; es preciso buscar la razén tultima de dicho comportamiento, la
verdadera causa de esa manera especifica de actuar dicha sustancia sobre
determinados instrumentos o en determinadas condiciones.

¢No hay, pues, cualidades especificas?

Si consideramos las propiedades individualmente y tomamos la pala-
bra <«especificas» en su sentido mas estricto, es decir, en cuanto que dicha
propiedad convenga tinica y exclusivamente a todos los individuos de la
misma especie o a todos los 4tomos de un mismo elemento, podemos decir
que no existen propiedades especificas ya que, atin las llamadas propiedades
particulares, comio el magnetismo del hierro o el poder rotatorio de la
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sacarosa, no son exclusivas de dichas sustancias, sino que, en mayor o
menor grado, pueden poseerlas otras sustancias. Posiblemente la unica pro-
piedad especifica seria el nimero atémico que representa el numero de
cargas positivas eléctricas que tiene cada nucleo atémico, pues el peso
atomico, aunque constante, puede variar, dentro de pequefios limites, para
un mismo elemento quimico.

Pero si tomamos la palabra <especificas» en un sentido menos rigu-
roso, como sinénima de <caracteristicas», y consideramos, no la propiedad
en si solamente, sino también el grado en que dicha propiedad se mani-
flesta en cada cuerpo, en idénticas condiciones, no cabe duda de que existen
numierosas propiedades especificas, asi el magnetismo es una propiedad
caracteristica de la magnetita, puesto que solamente en dicho mineral
alcanza una intensidad apreciable.

No creemos que sea necesario dar a la palabra ¢especificas» un sentido
mas riguroso, asi 1o entendié la Escolastica y ello basta para diferenciar
suficientemente unos cuerpos de otros.

Ni se opone a esto el que una misma propiedad pueda alcanzar valores
distintos al variar ciertas condiciones fisicas, por ejemplo, la presién,
la temperatura, el estado fisico, etc., ello s6lo demuestra que dicha pro-
piedad tiene un origen mas complicado de lo que nosotros nos imaginamos
y que su valor depende de varios factores, pero, si operamos en idénticas
condiciones, dichas propiedades alcanzan siempre un valor fijo y constante.

Asi el punto de ebullicién, el punto de fusién, etc.,, de una sustancia
puede variar al variar la presién, pero si operamos en condiciones norma-
les siempre tienen el mismo valor.

Por otra parte los mismos cientificos dan a clertas propiedades el
caracter de <«especificas», es decir, que ellas solas bastan para diferenciar
unas sustancias de otras, tales son, por ejemplo, las constantes fisicas y
quimicas de cada elemento: peso atémico, numero atémico, calor especi-
fico, espectro, punto de fusién, punto de ebullicién, densidad, valencia
quiniica, etc.

Todas estas propiedades deben ser consideradas como especificas, no
en cuanto que sean propias y exclusivas de cada sustancia, sino en cuanto
gque en cada sustancia alcanzan un valor fijo y determinado, siempre cons-
tante en condiciones normales.

Sobre todo son verdaderamente especificas las propiedades si se consi-
deran en conjunto, cada una con su propio valor; una misma propiedad
puede alcanzar valores practicamente iguales en diversas sustancias, pero,
sin embargo, no hay dos cuerpos distintos que tengan todas sus propie-
dades exactamiente iguales, sino que siempre se diferenciaran en varias
propiedades. No importa, pues, que la variaciéon de las propiedades de un
cuerpo a otro sea solamente gradual, lo que importa es que para cada
sustancia dichas propiedades alcanzan siempre un valor perfectamente
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determinado y constante, formando el conjunto de todas ellas el grupo
de constantes fisico-quimicas que caracteriza y defilne perfectamente cada
sustancia.

Por otra parte es preciso hacer notar que actualmente se desconoce
casi por completo el origen de las propiedades fisico-quimicas, la Fisica
actual da una explicacién mas o menos verosimil y, desde luego mecéanica,
de las mismas, pero ello no significa que de hecho las cosas sean asi; el
atomo y la molécula aparecen cada dia mas complejos y misteriosos y
estamos aun muy lejos de comprender la verdadera estructura del atomo °*
y la molécula y mucho menos aun la naturaleza e intensidad de las fuerzas
que en ellos intervienen.

Los fendmenos naturales s6lo consisten en un intercambio de energia
entre dos cuerpos 0 entre un cuerpo y €l medio ambiente y lo mismol
podemos decir de las propiedades fisico-quimicas; éstas se manifiestan
siempre por una accién, la accién que el cuerpo ejerce sobre nuestros sen-
tidos o sobre un determinado instrumento; ello implica, por consiguiente,
un trabajo y, por lo tanto, el gasto de una energia que procede del cuerpo
que actua.

Luego el que un atomo o una molécula o una sustancia cualquiera
tenga unas determinadas propiedades depende en ultimo término de su
constitucion, de su naturaleza, de su estructura y sobre todo de su capu-
cidad energética, resultante de las fuerzas que en ellas actian, lo cual
quiere decir que las propiedades esenciales o especificas estan intima-
mente ligadas a la esencia como habia postulado siempre la filosofia es-
colastica.

En resumen, aunque la diferencia de propiedades entre los cuerpos
sea solamente gradual y cuantitativa ello no impide que podamos consi-
derar a aquellas como verdaderamente especificas y suficientes para dife-
renciar unos cuerpos de otros, lo cual nos permite reconocer los cambios
sustanciales.

1V
Estructura molecular

Aunque, a simple vista, la mayoria de los cuerpos naturales parecen
macizos y continuos, es lo cierto que, como han demostrado plenamente

8. «The universal features of nuclear systems such as the evidence for the satu-
ration character of the forces of attraction, the (rougly) constant nuclear density and
the absolute magnitude of the average binding energy due to nuclear forces can be
understood only on the bassis of a complete theory of the forces between nucleons. There
is no adequate theory of these forces at the present time». G. Gamow anp C L. CRITCH-
FIELD, Theory of Atomic nucleus and nuclear energy sources (Oxford, 1949), p. 83.
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las Ciencias experimentales, la materia no es continua y homogénea, sino
discontinua y heterogénea; los cuerpos materiales se hallan compuestos
de pequefias particulas llamadas moléculas, separadas por grandes espa-
cios vacios.

A su vez, las moléculas tampoco son simples, sino que estan compues-
tas de otras particulas mas pequefias ain, llamadas atomos, también sepa-
rados entre si en la molécula.

El tamafio de las moléculas es tan pequefio que, suponiéndolas esfé-
ricas, su diametro, deducido por procedimientos muy diversos, es del orden
de 10-8 cm. °.

No obstante esta discontinuidad real de las moléculas y los atomos
los cuerpos manifiestan siempre una perfecta unidad de accién lo que hace
suponer en ellos un unico principio operativo y, por consiguiente, una sola
esencia; ello implica, evidentemente, una estrecha unién entre los com-
ponentes de las moléculas y aun de las moléculas entre si, 1o cual supone
la existencia de ciertas fuerzas que produzcan y mantengan la unién entre
todos los componentes del cuerpo, inica manera de explicar y comprender
la perfecta unidad operativa de los seres materiales.

Para comprender, pues, €l comportamiento fisico-quimico de una sus-
tancia es de la maxima importancia el conocer al detalle la estructura del
atomio y de la molécula, es decir, nimero y clase de componentes que los
integran, su disposicién o estructura, fuerzas que los mantienen unidos,
naturaleza e intensidad de las fuerzas que en ellos intervienen, ete.

Es claro que todos estos datos sélo nos los pueden proporcionar las
Ciencias experimentales y a ellas acudimos con la mas sana intencién,
pero, antes de nada, hemos de hacer una observacién importante; si quere-
mos proceder con cierta rigurosidad cientifica es preciso distinguir bien
entre lo que los hechos experimentales manifiestan o de ellos puede dedu-
cirse de una manera directa e inequivoca y la interpretacién que de escs
mismos hechos hagan o puedan hacer los cientificos, de acuerdo con ciertas
teorias o hipétesis reinantes.

Lo primero tiene un valor cientifico innegable y es preciso tenerlo en
cuenta siempre al hacer deducciones, tanto en el orden cientifico como
en ¢l flloséfico; lo segundo no tiene mas valor cientifico que el que tenga
la hipdtesis o teoria-base en que tal interpretacién se apoya, por consi-
guiente, no tendri mas que un valor relativo, que estari siempre pen-
diente de la suerte que en el transcurso del tiempo corra la teoria base.

Recuérdese, por ejemplo, la err6nea funcién que se atribuyé durante
mucho tiempo al cerebelo por una interpretaciéon superficial de ciertos
hechos experimentales.

9. Cf. OLDEMBERG, Introduction to Atomic Physics (New Yord, 1949), p. 74.
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Basandose, entre otras experiencias, en que una paloma sin cerebelo
no puede mover sus alas y volar y que un perro sin cerebelo es incapaz
de ponerse de pie y andar se creyé que €l cerebelo era el centro motriz de
los seres vivos y asi se afirmé en libros y revistas.

Solamente cuando, afios mas tarde, un biélogo perspicaz y gran obser-
vador repitio las experiencias, con €l mismo resultado, perc tuvo la feliz
idea de lanzar al perro al agua para estudiar sus reacciones, pudo des-
hacerse el error.

El perro nadaba perfectamente en el agua y realizaba todos los movi-
mientos necesarios para ello.

Relacionando unos y otros resultados llegé a la conclusién de que el
cerebelo tiene solamente un papel tonificador; su misiéon es suministrar
a los miusculos la tonicidad o energia necesaria para desarrollar normal-
mente sus funciones, por eso, comu ¢l perro en €l agua practicamente pier-
ce peso, debido al empuje, requiere un menor esfuerzo muscular para
moverse en ella y puede hacerlo sin tener la debida tonicidad muscular,
en cambio no puede andar scbre la tierra porque ello exige una mayor
energia que deberia ser suministrada por el cerebelo. .

Una cosa son, pues, los hechos experimentales y otra muy distinta 1a
interpretacién que de ellos pueda hacerse.

Por otra parte no hay que olvidar que las teorias cientificas solo inten-
tan dar una explicacién mecanica de los fenémenos, sin que les importe
mucho lo que sea la realidad en si; en esto estriba precisamente la dife-
rencia fundaniental entre las ciencias experimentales y la Filosofia.

El fll6sofo busca siempre la esencia de las cosas, la razén ultima de
los fenémenos o de los cambios, estudia la Naturaleza por sus ultimas
causas, por eso los sistemas fllos6ficos o son verdaderos o son falsos, segin
hayan logrado captar o no la realidad en si; en cambio el cientifico,
puramente cientifico, no busca mas que hacer comprensibles los fenémenos,
estudiando sus causas préximas, el influjo en los mismos de determinados
agentes, etc.,, y, como para ello le pueden ayudar en gran manera los
artificios imaginativos, se crea un modelo, con cuyo comportamiento guar-
dan cierta analogia los fen6menos que estudia, y a é1 le aplica sucesiva-
mente las misnias leyes. Si existe una cierta concordancia entre la mar-
cha del fenémeno y los calculos por él realizados, de acuerdo con el arti-
ficio imaginativo, acepta éste y la hipo6teis de que partié parece verosimil;
en un trabajo ulterior aplica dicho modelo a otros fenémenos anilogos vy,
si los resultados son satisfactorios, acepta como buena la hipétesis y la
eleva a la categoria de teoria convirtiéndose ésta en un instrumento util
y bueno para el cientifico.

No importa que la realidad sea de otra manera, al cientifico sélo le
interesa tener un medio apto para explicar y comprender la marcha de
los fenémenos y esto lo encuentra en la teoria, con ello le basta.
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Por eso en las teorias cientificas no se mira si son verdaderas o falsas,
sino si son buenas o malas, es decir, si sirven o no como instrumentos
de trabajo que permitan el progreso cientifico, de ahi que para explicar
unos mismos fenémenos se empleen a veces diversas teorias sin que ello
implique cientificamente contradiccién alguna; tal ocurre, por ejempio,
con los fenémenos luminosos, algunos de los cuales se interpretan per-
fectamente con la teoria ondulatoria, mientras que otros solamente se
comprenden en la teoria corpuscular de Einstein.

Hechas estas advertencias, veamos ahora lo que nos dicen las cien-
cias experimentales acerca de la estructura de las moléculas y sobre las
fuerzas que en ellas intervienen.

La estabilidad y solidez de las moléculas revela, a simple vista que, los
atomos que las integran no estin meramente yuxtapuestos, como las na-
ranjas de una banasta, sino que hay una cierta unién entre sus compo-
nentes, unién que se atribuye a ciertas fuerzas llamadas en conjunto «de
cohesién moleculars y cuyo valor se ha determinado con bastante pre-
cisién para diferentes moléculas, llegandose a la conclusién de que su valor
representa aproximadamente una fuerza equivalente a unas cien mil calo-
rias, pero su naturaleza no ha sido aun bien estudiada como expondremos
més adelante.

En cuanto a la estructura molecular, los datos experimentales son mas
abundantes y mias precisos, gracias al estudio de las redes cristalinas me-
diante los espectros de rayos X.

Asf, experimentalmente se ha deducido que la distancia entre los
nicleos de los dos atomos de hidrégeno que integran la molécula de dicho
elementos es de 0’75 angstrom, es decir, de unas 7 cienmillonésimas de
centimetro ' formiando ambos Atomos un verdadero dipolo eléctrico; el
calor de disociacién de la molécula de hidrégeno obtenido experimental-
mente por Langmuir, es aproximadamente de 104.000 calorias ''.

El empleo de los rayos X ha permitido determinar con gran exactitud
la composicién y estructura de numerosos cuerpos cristalinos, logrando
fijar la posicién de eada 4tomo en el cristal, asi como las distancias a que
se hallan situados unos de otros.

W El procedimiento se basa en los fenémenos de difraccién que experi-
mentan los rayos X al incidir sobre una lamina cristalina en la que los
atomos que integran el cristal hacen las veces de los nudos de difraccién
de las redes cristalinas para provocar la difraccién de la luz.

La interpretaciéon adecuada de las fotografias obtenidas, llamadas
«lauegramass» en honor a su descubridor Von Laue, permiten reconstruir
rigurosamente el cristal y con ello la posicién exacta de los atomos.

10. J. M. DEL BARRIO, l. C., p. 26.
11. E. CALvET, Quimica General, t. 1, 2.» ed. (Barcelona, 1945), p. 810.
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Por este procedimiento se conoce actualmente la estructura, entre
otros, del diamante (véase fig. 1.%); cada atomo de carbono se une a otros
cuatro atomos de carbono dispuestos en los vértices de un tetraedro, dis-
tantes de aquél 1’54 angstrom y formando entre si un angulo de 109° y 28’.

En el cristal de cloruro sédico los atomos de cloro y sodio se hallan
situados en los vértices de un cubo, de tal manera que cada 4tomo de cloro

Fig. 12 Fig. 2.2

se halla rodeado de seis 4tomos de sodio y reciprocamene, como puede
verse en la figura 2.%

Los ejemplos podian multiplicarse, pero para nuestro objeto, nos basta
con los expuestos; en cualquier manual de Fisica atémica puede verse la
estructura de otros muchos cristales y a ellos remitimos al lector interesado.

Estos son los hechos ciertos y plenamente comprobados experimental-
mente en cuanto a la estructura de las moléculas, los atomos no estan
en contacto, sino separados entre si y guardan siempre en los cristales
y aln en la molécula una cierta simetria en su disposicién interna, de la
cual es un reflejo la simetria externa del cristal, es decir, su forma geo-
métrica.

Algunos hechos experimentales permiten afirmiar que las moléculas,
especialmente en los liquidos y en los gases estan dotadas de un movi-
miento vibratorio de determinada frecuencia, que, debido a las cargas
eléctricas de los atomos que las integran, poseen un cierto momento mag-
nético *, que ciertas moléculas (de acidos, bases y sales) se hallan com-
puestas de dos iones con cargas eléctricas de signo contrario (moléculas
heteropolares) mientras que otras (moléculas homopolares) no presentan
tales iones.

12. As determining elements of molecules, therefore, besides the total carge e, the
nuclear distances and the molecular volume, we have also now before us the dipole and
cuadrupole moments, as wei as the polarizabilityn». Max BORN, Atomic Physics Fourt ed.
(Fondon and Glasgow, 1946), p. 242,
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Pasermios ahora a examinar lo que se conoce acerca de las fuerzas
moleculares.

#En primer lugar se puede afirmar que en la unién de los atomos en
la molécula intervienen fuerzas eléctricas **, esto es indudable por lo que
se reflere a los compuestos heteropolares en cuya molécula los atomos estan
ya en forma de iones '* y probablemente también para las otras moléculas
merced a una distribucién asimétrica de las cargas en forma de dipolos
o cuadrupolos **. En ambos casos 1a unién se explica por la ley de Coulomb.

Ademas de las fuerzas de tipo eléctrico se admite hoy por los fisicos
que en la formacién de las moléculas intervienen otras fuerzas de distinta
naturaleza como son las fuerzas de gravitacion, cuyo valor es casi des-
preciable debido a la pequefiez de las masas, las fuerzas de Van der Waals,
fuerzas de cohesién y fuerzas y potencial de Morse, pero apenas se sabe
nada concreto acerca de la naturaleza de cada una de ellas.

En cuanto a las fuerzas de Van der Waals parece que tienen su origen
en la deformacién mutua de los atomos al formar un dipole o cuadrupolo
eléctrico ™ V.

Las fuerzas de cohesion son menos conocidas aun, si bien se consideran
distintas de las de Van der Waals. «<Ademdas de las fuerzas entre dipolos
nioleculares existen fuerzas atractivas entre los atomos de una molécula,
o bien entre sus iones, por distintas causas, a veces un poco complejas.
Se llaman fuerzas de cohesién. No es muy clara su delimitacion con las
de Van der Waals» ™.

Resumiendo lo expuesto podemos afirmar que existen unas fuerzas que
ligan estrechamente los atomos en la molécula y dan a ésta una perfecta
unidad, pero se desconoce aun la verdadera naturaleza de las mismas, si
bien parece muy probable que en su mayor parte son de origen electro-
magnético ya que los componentes del a4tomo (protones y neutrones) lle-
van cargas eléctricas que deben cumplir la ley de Coulomb.

Creemos, sin embargo, que los fisicos no han tenido en cuenta un
factor muy importante que, légicamente, debe intervenir también en la

13. LeoNARD B 108, Afomic structure (New Yord, 1947), p. 302: «The attractive
forces holding atoms in a molecule are primarily electrical».

14. Max BORN, Atomic Physics (London, 1946), p. 261: «The extreme case of this
type of binding is that in which the atoms are charged even in the molecule, so that
they are present as ions; the binding is then explained by their Coulomb attraction».

15 LreoNarp B. LOEB, loc. cit, p. 303: «In others cases, the forces are due to unsym-
metrical arrangements of charges in the form of equivalent dipoles, auadrupoles, etc., or
else dipoles induced by temporary unsymmetrical fluctuations of carge distribution».

16. MaAx BorN, loc, cit, p. 267: «The Van der Waals cohesion forces depend on
the mutual deformation of the atoms, and that in two different ways. First, the action
of the field which emanates from the permanent dipole or quadrupole, on the dipole
induced in the other molecule by that field, leads on the average to an attractionn».

17. P. RaMON Y FERRANDO, Fisica (Madrid, 1953), p. 151: «La atracciéon que dos
dipolos tienen entre sf, es lo que constituye las fuerzas llamadas de Var der Waals».

18. F. RaMON Y FERRANDO, I. C.
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unién de los atomos en la molécula, nos referimos al campo electromag-
nético propio de cada atomo, creado como consecuencia del movimiento
de los protones y electrones que integran el nucleo. Ya algunos fisicos se
han fijado en el campo magnético que debe tener el niucleo, pero quiza no
han sabido sacar las consecuencias oportunas. A este respecto dicen Lapp
y Andrews: <Antes de abandonar el tema de la estructura nuclear toca-
remos brevemente las propiedades magnéticas del nucleo y de las par-
ticulas nucleares. Si consideramos una particula, por ejemplo un electrén,
comc una pequefia esfera con carga eléctrica que gira alrededor de su eje,
el movimiento de dicha carga eléctrica debe producir un campo magnético,
pues una corriente eléctrica produce un campo magnético. Goutsmit y
Uhlenbeck fueron los primeros en reconocer que un electrén tiene un spin
intrinseco propio y un campo magnético asociado o para ser mas exactos,
un momento magnético propio... Si consideramos €l protén como una peon-
za con carga eléctrica positiva y un determinado momento angular, enton-
ces el protén debe tener también un determinado momento magnético.
Efectivamente, un protén debe exhibir la conducta magnética caracte-
ristica de un dipolo pequefio (infinitesimal) *’.

Refiriéndose a la corteza o envoltura electrénica que rodea al nucleo
atomico dice Heisemberg: <«El espacio en el interior de la corteza, entre
los electrones, estda vacio y en él pueden penetrar sin dificultad pequefias
particulas; no obstante contiene algo: el campo electromagnético que, como
una argamasa, enlaza las partes constitutivas de la corteza atémica del
nucleo *.

L. B. Loeb hace resaltar también la importancia del momento mag-
nético del nucleo para entender todas las cuestiones relacionadas con la
estructura del atomo y de la molécula. «<El momento del spin —dice— y
el mcmento magnético que le acompafia son de gran importancia en todos
los fendémenos magnéticos, en todos los fenémenos donde interviene un

19 «Before leaving the subject of nuclear structure, we touch briefly upon the
magnetic properties of the nucleus and nuclear particles, If we regard a charged parti-
cle, say an electron, as a tiny sphere of electric charge that spins rapidly about its
axis, then it follows that this motion of electric charge should produce a magnetic
field, for an electric current is merely charge in motion, and it is well known that
currents produce magnetic fields. Goudsmit and Uhlenbeck first recognized that an
electron has its own intrinsic spin aud associated magnetic field or, to be more exact,
its own magnetic moment... If we regard the proton as a spinning sphere of positive
electric charge that has a definite angular momentum, then the proton should likewise
have a deflnite magnetic moment. In effect, a proton should exhibit the magnetic
behavior characterictic of a small (infinitesimal) dipole». (L.APP AND ANDREWS, Nuclear
radiation physics (New York, 1949), p. 161. . . -

20. «For although the space between the electron shells is empty (fast particles
can penetrate it without any difficulty) yet it contains somethingthe electric field,
which, to use an analogy, acts like the mortar that binds the building blocks of the
extranuclear structure of the atom to the nucleusy. WERNER HEISEMBERfI, Nuclear Physics,
(Methuen, London, 1953), p. 58.
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campo eléctrico o magnético y especialmente en todas las cuestiones de
estructura atémica o moleculars *.

De lo expuesto se deduce claramente que tanto los protones nucleares
como los electrones corticales que constituyen los atomos poseen un movi-
niiento de rotacién o <«spin», que, por contener dichas particulas cargas
eléctricas, debe producir un campo magnético propio, junto con el campo
eléctrico que tiene ya la particula, es decir, cada una de estas particulas
debe crear un campo electromagnético en torno suyo; ahora bien, dada
la proximidad de dichas particulas en el interior del atomo y, de acuerdo
con las leyes de la electrodinamica, todos estos campos deben componerse
entre si, como ocurre con los imanes artificiales, dando como resultante
un unico campo electromagnético propio y caracteristico de cada atomo
que, a nuestro juicio, debe ser el Unico responsable del comportamiento
fisico-quimico de dicho atomo, ya que los fenémenos fisico-quimicos se
reducen a un mero intercambio de energia.

Asf mismo parece l6gico suponer que, al reaccionar dos elementos qui-
micaniente, como para ello es imprescindible que sus atomos se acerquen
a una distancia minima, los campos electromagnéticos de los atomos reac-
cionantes deben influenciarse mutuamente, deformandose hasta terminar
formando un tnico campo electromagnético resultante que liga entre si
los dos atomos, dando una perfecta unidad al compuesto resultante.

Pese a ser tan clara y logica esta doctrina es lo cierto que no hemos
encontrado ain un solo autor que la haya formulado expresamente; ha
habido, sfi, tentativas para aplicar la teoria de los campos a los nucleos
atémicos con €l fin de explicar la naturaleza de las fuerzas nucleares *,
pero ignoramos por qué no se han aplicado también dichas teorias al ato-
mo mismo. Quiza la razén principal estribe en la imposibilidad en que nos
hallamos de estudiar experimentalmente estos campos electromagnéticos
infinitesimales de los atomos asi como la complejidad de calculos que ello
encierra, sin embargo, para nosotros ello no supone obstaculo alguno, pues,
para nuestro objeto, nos basta con admitir que de hecho se da dicho
campo electromagnético nuclear y que €l es el responsable de la estabi-

21. «The spin moment and its accompany ing magnetic moment are of great im-
portance in all magnetic phenomena, in all phonemena where there is an electrical or
magnetic fleld, and especially in all questions of atomic or molecular structuren.
I,FONARD B. LOEB, Atomic structure (New York, 1947), p. 35.

22. (3. Gamow AND CRITCHFIELD, Theory of atomic nucleus and nuclear energysources.
Third ed. (Oxford, 1949), p, 53: «In this chapter we shall review the attemps fo «explain»
the nuclear forces in the sense that one explains the forces between two -electric
charges by introducing the concept of an electric field. The, instead ob the charges
acting directly on each other when they are not in contact, one charge acts as a source
of electric fleild strength by distourting the field at a certain point in space; this
distortion is then transmitted by the field, which is to be considerated a separate phy-
sical system, to the position of the otter charge. The interaction between the fleld
and the second charge then produces the observed acceleration. Hence we are con-
cerned with possible field theories of the nuclear forces.

Universidad Pontificia de Salamanca



22 LOS CAMBIOS SUSTANCIALES Y LA CIENCIA MODERNA 111

lidad y solidez de los atomios y las moléculas, asi como de la unidad de
accion de los cuerpos compuestos.

Para terminar con lo referente a la estructura de-as moléculas dare-
nios una ligera idea de los modelos propuestos, se trata, pues, de una
explicacién mecdnica, para explicar la formacién de las moléculas.

Volvamos de nuevo a ia miolécula de hidrégeno, formada, como se sabe,
por dos Atomos de hidrégeno. El atomo de hidrégeno consta de un protén
en el nucleo y un electrén en la envoltura electrénica.

Pues bien, segun la teoria de Kosel, basada en el modelo atémico de
Bohr, la unién entre los dos atomos de hidrégeno se efectiia mediante los
dos electrones; los dos nucleos de hidrégeno estarfan rodeados por los dos
electrones girando en una sola Orbita. Véase la figura 3.%

Fig, 3»

La unién entre los atomos es, pues, puramente accidental, el nucleo
de cada atonio, que es la parte esencial, se conserva intacto en la molécula
¥, por consiguiente, puede afirmarse que los atomos conservan su indivi-
dualidad en la molécula, lo cual ha servido de base para negar la existencia
de verdaderos cambios sustanciales.

Basandose en este modelo de la molécula de hidrégeno, Bohr intenté
deducir las condiciones de equilibrio dindmico de la misma, pero sus re-
sultados difieren notablemente de los obtenidos experimentalmente ya que,
segin Bohr, el calor de formacion de la molécula de hidrégeno deberia
ser de 68.000 calorias, mientras que experimentalmente Langmuir hallé
el valor de 104.000 calorias .

Ante el fracaso del modelo de Bohr se intenté aplicar la mecanica
ondulatoria a la formacion de las moléculas y, en 1926 Heitler y London
lograron un modelo de molécula de hidrégeno que se ajusta mas a los
hechos experimentales.

23. E. CaLveT, Quimica General, t. I, 22 ed. (Barcelona, 1945), p. 810.
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Partiendo de este modelo ondulatorio se calculé el calor de formacién
de 1a molécula de hidrégeno que resulté ser de 102.000 calorias, es decir,
un valor muy aproximado al obtenido experimentalmente, lo cual revela
que esta teoria interpreta mejor la realidad.

Lo fundamental de este modelo ondulatorio consiste en que sustituye
las 6rbitas de Bohr por ondas o capas de igual densidad y, en lugar del
electrén que recorre su orbita, pone ondas eléctricas, cuya densidad, en
cada punto, obedece a leyes puramente estadisticas *. '

En las figuras (4) y (5) damos una idea de los modelos de las molécu-
las de ortohidrégeno y parahidréogeno segin la mecanica ondulatoria, la

N

1
Ortohidrégeno Parahidrégeno

Fig, 4» Fig. 5>

primiera asimétrica, la segunda simétrica, de acuerdo con las teorias del
spin de Dirac y de acuerdo también con los hechos experimentales.

Este modelo ondulatorio de las moléculas parece que interpreta bas-
tante bien la realidad, ya que algunas de las fotografias de macromoléculas
organicas obtenidas con el microscopio electrénico aleman, destruido, des-
graciadamente para la Ciencia, al capitular Alemania, revelan la existencia
de vn campo de fuerzas electromagnético que une intimamente los atomos
entre si.

En la fotografia adjunta (fig. 6.*) puede verse un facsimil, hecho a
mano, de una de dichas fotograffas aparecida en una revista alemana en
el afic 1943, asi comio la estructura probable de dicha molécula segin los
quimicos.

En el original aparecian muchas mas lineas de fuerzas uniendo entre
5i los 4tomos, que no era posible reproducir a mano.

Las dificultades surgidas durante la pasada guerra mundial me han
impedido identificar dicha revista, un fragmento de la cual cayé casual-
niente en mis manos, pero creo que no seria aquella la tnica fotografia

24. Ibidem, p. 812.
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ohtenida y es de esperar que los modernos microscopios electrénicos per-
mitiran pronto obtener fotografias directas de las moléculas que nos per-
mitan conocer mas al detalle la constitucién intima de las moléculas y
aun de los atomos.

Obsérvese en dicha fotografia cémo las lineas de fuerza ligan primero
dos atomos, después otras lineas envuelven a tres o cuatro y nuevas lineas
van envolviendo a estos grupos terminando por quedar todos envueltos
por otras lineas de fuerza que dan lugar a la formacion de un unico campo
electromagnético.

Es de resaltar la transcendental importancia de estas fotografias obte-
ridas con el microscopio electrénico, por ser este el unico instrumento

Fig. 62

optico sensible a un campo eléctrico o magnético y, por consiguiente, el
unico capaz de reaccionar adecuadamente ante la presencia de fuerzas
electromagnéticas atomicas, pues los microscopios ordinarios y los espec-
tros de rayos X son incapaces de revelarnos la existencia de dichas fuerzas,
razon por la cual en los «lauegramas» aparecen los a4tomos separados entre
si, pero no son visibles las fuerzas que los ligan; no hay, pues, contradiccion
alguna entre dichas fotografias, antes al contrario, se armonizan perfec-
tamente si se admiite 1a existencia de un campo electromagnético entre los

atomos de la molécula.
En resumen, hoy por hoy, se puede afirmar que desconocemos casi por
completo la verdadera estructura de las moléculas; ciertamente se van acu-
8
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mulando datos muy interesantes, descubiertos a costa de profundas y labo-
riosas investigaciones, pero, preciso es confesar que estamos ain muy lejos
de llegar a penetrar en el verdadero secreto de la estructura molecular.

\'/
Estructura del dtomo

Antes de pasar a estudiar la estructura del atomo conviene recordar
lo dicho en el parrafo anterior, es decir, que conviene distinguir bien entre
lo que revelan directamente los hechos experimentales, 1o que de ellos
puede deducirse de una manera légica y legitima y la interpretacion mas
0 menos mecanica que de esos hechos se pueda dar o las consecuencias
que de ellos se puedan deducir, basdndose en ciertas teorias mas o menos
verosimiles.

De acuerdo con esto, expondremos primero lo que hoy se admite comq
cierto acerca de }a estructura del atomo, por estar comprobado por nume-
rosos hechos experimentales, después aludiremos a otras deducciones cien-
tificas que parecen tener cierta probabilidad de ser ciertas, y, por ultimo,
daremos una breve idea de la interpretacion cientifica de la estructura
del atomo.

En primer lugar, los fendmenos de radioactividad y de desintegracion
artificial de los nucleos han demostrado que los 4tomos no son macizos,
homogéneos e indivisibles, como indica su nombre, sino que son discon-
tinuos, muy complejos y de estructura muy complicada.

Las experiencias de bombardeo de laminas metalicas delgadisimas con
particulas alfa realizadas por Rutherford * y confirmadas después por
Geiger y Marsden indujeron a Rhuterford a formular la hipotesis de que
el atomo debe tener grandes espacios vacios, mientras que su masa estaria
concentrada en la parte central; segiin esto. el atomo debe constar de
una parte central, llamada nucleo, y de la corteza, formada exclusiva-
mente por electrones.

El nucleo atémico, segun revelan los fenomenos de desintegraciéon nu-
clear, esta compuesto exclusivamente de protones (particulas materiales
con carga eléctrica positiva) y neutrones (particulas materiales sin carga) *.

Cada nucleo atdmico contiene un numero de protones igual al niamero

25. Cf. E. CALVET, Quimica General, t. I, 2.2 ed. (Barcelona, 1945), p. 569 s.

26. W. HEISEMBERG, Nuclear Physics (London, 1953), p. 60: «Form the above con-
clude that only the protons and the neutrons may be regarded as true building blocks
of the nucleusy.
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atomico del elemento a que pertenece y un numero de neutrones igual a la
diferencia entre el peso atémico y el numero atémico *.

La corteza o envoltura electronica del niucleo esta compuesta de un
numero de electrones (particulas con carga eléctrica negativa) igual al na-
mero atomico del elemento respectivo, asi lo exige el estado eléctricamente
neutro con que se presentan normalmente los atomos en la Naturaleza .

Segun el modelo Rutherford-Bohr del atomo, éste debe ser un ver-
dadero sistema planetario en miniatura * en el que los electrones giran
en torno al nucleo, describiendo 6rbitas circulares o elipticas, como los
planetas giran alrededor del Sol, sin embargo, falta la comprobacidn expe-
rimental de tal distribucién de los electrones en equilibrio dinamico, lo
anico cierto es que no todos los electrones de la envoltura electrénica
tienen la misma energia; los espectros de emisién revelan, efectivamente,
que en un mismo atomo hay electrones con diversos niveles de energia,
lo cual encuentra una facil interpretacion en el modelo atémico de Bohr,
al distribuir los electrones en d4rbitas mas o menos alejadas del nucleo,
pero la mecanica ondulatoria logra dar una explicacién mas légica y razo-
nable de dichos diferentes niveles de energia, sin necesidad de hablar de
6rbitas y de pisos y subpisos.

En cuanto a la estructura del nucleo podemos decir que, pese a los
grandes progresos realizados en los ultimos afios, se halla envuelta aun
en el mayor de los misterios; esta fuera de toda duda que estd compuesto
de protones y neutrones, pero se ignora su distribucion en el interior del
nucleo y la naturaleza de las fuerzas que los mantienen unidos.

Actualmente se admite como cierto, y en ello se basan diversas teorias
para explicar la naturaleza de las fuerzas nucleares (teoria de Heisemberg,
teoria de Yukawa), que en el nucleo se forman tantos pares protén-neutron
conio sean posibles ™; asi mismo se admite que cada dos pares protéon-
nectréon se unen a su vez para formar una particula alfa, formandose
también en cada nucleo el mayor numero posible de dichas particuias *
y probablemente también cada tres o cuatro particulas alfa se unen entre
si para formiar una unidad superior (un nucleo de carbono o un nucleo de
oxigeno * y posiblemente también estas unidades superiores se agrupan

27. Cf. GEORGE GAMOW, La energia altomica (Argentina, 1947), p. 37.

28. Cf. W. HEISEMBERG, Nuclear Physics (Londres, 1953), p. 60.

29. Luis pbE BROGLIE, Materia y luz, 4* ed. (Espasa-Calpe, Argentina, 1945), p. 75.

30. Cf. W. HEISEMBERG, Nuclear Physics, p. 91 s.

31. F. RAMON Y FERRANDO, Fisica (Madrid, 1953), p. 361: «Lo expuesto permite
suponer que los nucleones del nicleo se agrupan formando celdas muy estables que son
las particulas alfa, las cuales & su vez se enlazan entre s{ por fuerzas de canje relati-
vamente débilesy. ,

32. G. Gamow aNp C. L. CRITCcHFIELD, The Theory atomic nucleus... (Oxford, 1949),
p. 177: «Spontaneus emission of nuclear fragments heavier than alfa particles by va-
rious radiactive elements is also energically posible process and the failure to observe
the emission of C particles (carbon nuclei) or O-particles in spontaneous decay of
heavy elements must be ascribed entirely to the low probability of such processes. The
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nuevamente para formar unidades de orden superior, como parecen con-
firmar los fenémenos de fision nuclear.

Unicaniente asi se comprende la gran estabilidad de los nucleos atoé-
niicos y la s6lida unién entre sus componentes; sin duda ocurre aqui algo
parecido a lo que sucede en arquitectura, cuanto mayor y mas complicado
es un edificio, mayores y mas fuertes y robustas han de ser las piezas
clave que sujetan y dan solidez a las distintas piezas o departamentos
del edificio y no debemos olvidar que Dios es el Gran arquitecto del mundo.

De las citadas experiencias de bombardeo de los nucleos se deduce
también que los nucleos atémicos estan protegidos por una barrera de
potencial positivo, debido a la carga eléctrica de los protones que inte-
gran €l nucleo ** que debe traducirse en un campo eléctrico de determi-
nada intensidad.

Un nuevo dato que nos suministra alguna informacién acerca de la
estructura del nicleo es el estudio de los rayos gamma emitidos por los
cuerpos radioactivos, que tienen su origen en el nucleo. La energia de estos
rayos gamma, verdaderos rayos X, pero de mayor frecuencia y, por tanto,
de mayor poder de penetracién, varia notablemente, segiin las circuns-
tancias; esto induce a suponer la existencia en el nucleo de diversos
estados energéticos, es decir, que no todos los nucleones (protones o neu-
trones) tienen la misma energia.

-\ Para explicar el origen de los rayos gamma, de diversa energia, pro-
cedentes del nucleo atémico, Thibaud, al que sigue también Gamow, se
imagina al nicleo como un pozo de forma coénica en cuyo interior, a diver-
sas alturas, girarian a grandes velocidades, 1os nucleones, 1o que equivale
a un modelo nuclear analogo al de Bohr para la envoltura electrénica;
es decir, los nucleones estarian distribuidos en pisos y subpisos en el inte-
rior del nucleo y los rayos gamma se producirian al saltar un nucleén de
un piso a otro *.

Como puede advertirse facilmente no se trata mas que de una inter-
pretacién mecanica de la estructura del nucleo para facilitar una expli-
cacién de determinados hechos experimentales, pero que no parece estar
muy de acuerdo con lo que hemos dicho anteriormente acerca de la for-
macién en el nucleo de particulas alfa y otras unidades superiores.

El mismo G. Gamow para explicar la naturaleza de las fuerzas nu-
cleares y la posibilidad de liberar energia de los nucleos propuso la lla-
mada «teoria del fluido nuclears. <La suposicién —dice— de que las
fuerzas actuantes entre las particulas que constituyen un ntcleo atomico

fact that there are only 10-''* carbon and 10-“° oxigen nuclei emitted per one alfa-
particle easily explains the failure to observe the emission of the heavier nuclei».

33. Ci. GEORGE GAMOW, La energia atomica, (Buenos Aires, Editorial Sudamerica-
na, 1947, p. 63. :

34. Cf. E. CaLvET, Fisica General, 2.3 ed., t. I, (Barcelona, 1945), p. 727.
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son similares a las que actuan entre las moléculas de un liguido ordinario,
condujo al autor de esta obra en 1930, a la formulacion del modelo de la
gota para un nucleo atémico, de acuerdo con la cual los diversos nucleos
se consideran como gotitas de un «flaido nuclear» universals *.

Mediante esta teoria del fliido nuclear Gamow logra hacer compren-
sibles los fenémenos de «fusion» y «fision nuclear», pero, sin embargo, su
teoria no dice nada concreto acerca de la naturaleza de las fuerzas nu-
cleares.

Esto es 1o que los hechos experimentales nos permiten afirmar acerca
de la distribucién y disposicién de los nucleones en los nticleos atémicos,
pero aun nos queda por conocer la parte mas fundamental e interesante,
la naturaleza e intensidad de las fuerzas que mantienen unidos estrecha-
mente a dichos corpusculos en el nucleo. «<Quedan todavia muchas cues-
tiones dudosas —dice a este propdsito Max Born— todas intimamente rela-
cionadas entre si que dependen en ultimo andlisis de la cuestién relativa
a la estructura del nticleos °*°.

Vi
Naturaleza de las fuerzas nucleares

Indudablemente pasaron ya los tiempos del mecanicismo cientifico ”,
los progresos realizados en los ultimos 30 afios en la investigacién nuclear
han puesto de manifiesto que €l atomo no es una particula inerte, sino que
es una fuente considerable de energia almacenada en grandes cantidades
en su interior que en un futuro préximo el hombre podra utilizar para
fines pacificos. El estudio de las llamadas <reacciones nuclearess y los tra-
bajos sobre «estabilidad nuclear» iniciados por N. Bohr y J. A. Wheeler
en 1939 * y continuados después por los fisicos mas eminentes de todo
el mundo han puesto de manifiesto la existencia en el nticleo atémico de
unas fuerzas de cohesion extremadamente fuertes, junto con ciertas fuer-
zas de repulsion, de cuyo equilibrio depende la mayor o menor estabilidad
de los nucleos atémicos.

Si se conociera al detalle la estructura nuclear podria deducirse facil-
mente la naturaleza e intensidad de las fuerzas que intervienen en el
nucleo, pero, por desgracia, como hemos visto, se desconoce aun la ver-

35. QGEORGE GAMOw, La energia atomica, p. 46.

36. Max BORN, Atomic Physics, p. 269.

37. La mecanique deduite des faits du marcrocosme est incapable d’expliquer et
d’interpreter tous les phenomenes de microcosme; d’autres elements entrent en jeu
qui echappent a toute explication de nature mecaniste». Pfo x1r, Allocutio ad Excmos.
Pont. Academiae Scientiarum Socios: A.A.S., 47 (1955), 399.

38. GEORGE Gamow, Lg energia atémica (Edit. Sudamericana, 1947, p. 53.
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dadera estructura del nucleo, de ahi, que su investigacion debe hacerse
por otros caminos mas asequibles * que nos puedan llevar a un conoci-
miento mas detallado de la estructura nuclear.

El problema, sin embarge, es muy dificil y complejo * y sera necesario
aun mucho tiempo para lograr obtener una informacion eficiente acerca
de la naturaleza de las fuerzas nucleares; la fuente principal de infor-
macion de las fuerzas nucleares nos la ofrecen los fenémenos de cho-
ques entre nucleones o entre éstos y los nucleos mediante los llamados
«<bombardeos atoniicos» “ que permiten ir destruyendo poco a poco el
nucleo. El caso es semejante al de un general que tiene frente a si una
fortaleza enemiga, cuya estructura interna le interesaria conocer, El Unico
medio de que dispone para ello es bombardear la fortaleza e ir destru-
yéndola poco a poco con lo que por los boquetes abiertos podra ir obte-
niendo informacién de su distribucién y estructura.

Pese a todos los esfuerzos y progresos realizados, es lo cierto, sin
enibargo, que atin queda muchisimo camino por recorrer, las fuerzas nu-
cleares se hallan envueltas en el mayor de los misterios *, por ello nos
limitaremos a resumir lo que los hechos experimentales revelan y después
daremos una breve idea de la explicaciéon cientifica de las mismas.

Hemos dicho ya que en el nicleo deben formarse tantos pares proton-
neutrén como sean posibles; ahora bien, la unién de un protén y un
neutrén da origen a un atomo de deuterio, sintesis que ha sido verificada
ya en el laboratorio y que, por tanto, permite medir la eenrgia que en
dicha sintesis interviene.

La energia liberada en este proceso de sintesis del deuterio es de 2 a 3
M.e.v. (millones de electrén voltio) y tiene lugar una pérdida de masa de
0’0024 a.m.u. (unidades de masa atomica) debido al «packing effects de

39. W. HEISEMBERG, Nuclear Physics, p. 67: «Since we are still unfamiliar with the
details of nuclear structure, we are unable to calculate the binding energies from the
nuclear properties. We must therefore attemp, conversely, to ascertain the magnitudes
of binding energies by other methods, in order to use them as a basis for drawing
conclusions about the properties of the nucleus».

40. W. HEsEMBEXG, Ibidem, p. 102: «These considerations show also that the pro-
blem of the relationship between nuclear forces and the elementary particles regarded
a8 being lonked with them is a very complex one, which cannot be resolved for many
more years to come».

41. GAMOW AND CRIICHFIELD, Teory of atomic nucleus, p. 33: «A more detailed
knowledge of the laws of these forces which is important for understandig of their
intrinsic nature as well as for the developement of the complete theory of composite
nuclei, can be obtained best from the experimental study of the collisions between in-
dividua! nucleons».

42. LAPP AND ANDREWS, Nuclear radiation physics (New York, 1949), p. 149. «The
short-range nuclear forces that have been introduced into the discussion are known
in quantum mechanics as resonance forces or ercange forces. These forces are not un-

derstood, and much of the current reseatch in physics is directed toward understanding
the nature of the interactions between nucleons».
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Aston, que expresada en energia, de acuerdo con la férmula de Einstein,
equivale a unos 2'2 M.e.v. “.

También se ha conseguido en el laboratorio la reaccién inversa, es
decir, la desintegracién del deuterio en un protén y un neutrén mediante
el bombardeo de aquél con rayos gamma. De la energia de los rayos gamma
empleados se dedujo la energia de enlace del par protén-neutrén y esta
energia resulta ser del orden de 2 a 3 M.e.v., lo que representa una energia
de enlace extraordinariamente grande dado el tamafio pequefiisimo de las
particulas que une,

Partiendo del «packing effects de Aston se deduce que la energia de
enlace de ]a particula alfa, compuesta de dos pares protén-neutrén, equi-
vale a 28 M.e.v. “ lo cual justifica su gran estabilidad y da idea de las
poderosas fuerzas nucleares que ligan entre si los constituyentes del atomo.

El anilisis de los procesos de las reacciones nucleares permite hacer
un calculo aproximado de la intensidad de las fuerzas nucleares.

Asi al bombardear el litio con protones, cuya energia es de 0’5 M.e.v.
se obtienen dos 4tomos de helio que salen lanzados con una energia ciné-
tica en conjunto de unos 17 M.e.v. “, Esta energia liberada representa
parte de las fuerzas nucleares que ligaban a los nucleones del litio que,
al formarse las dos particulas alfa, quedan en libertad.

La desintegracién total del uranio hasta convertirse en radio-plomo
libera una cantidad de energia tal que la transformacién de un kilogramo
de uranio produciria unos 6 millones de kilowatios-hora. Esta energia
liberada representa indudablemente la energia de enlace de las particulas
alfa liberadas en dicho proceso, es decir, una parte de las fuerzas nucleares
que intervienen en el nucleo de uranio.

Los fen6émenos de fisibn nuclear ponen de manifiesto alin mas clara-
mente la intensidad enorme de las fuerzas nucleares; asi la fision de un
kilogramo de uranio, es decir, la rotura del nilicleo en dos o mas frag-
mentos, libera una energia equivalente a unos 20 millones de kilowatios-
hora, o sea, la energia correspondiente a 2.500 toneladas de carbén al
arder *.

En resumen, los hechos experimentales revelan la existencia de fuer-
zas nucleares intensisimas en los nfticleos atémicos, cuya misién es dar

43. W. HEISEMBERG, Nuclear Physics, p. T0: «In this process (sintesis del deuterio)
the binding energy ob the deuteron is liberated, and in conformity the law of the
conservation of energy it must still exist somewhere-in other words, it mus go so-
mewhere, in some form. The most logical assumption is that it leaves in the form of
an electromagnetic radiation, namely, as gamma radiation of an extremely sort wave-
lengthy.

44, P. RAMON Y PERRANDO, Fisica, p. 361: «Esta energia se llama energfa de enlace;
vale para el deuterio 2, 3 M.e.v.; para la particula alfa, 28 M.e.v.

45. Cf. J. M. pEL. BARRIO, Las fronteras de la Filosofia v la Fisica, t. I (Santan-
der, 1945), p, 101.

48. Cf. IoNacio PUIG, La energia nuclear (Barcelona, 1954), p. 28,
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unidad y estabilidad a los nucleos; veamos ahora qué se puede afirmar
acerca de su naturaleza, segun los datos que nos proporciona la expe-
riencia.

En primer lugar, parece claro que las fuerzas atractivas entre nucleo-
nes no pueden ser eléctricas, por la sencilla razéon de que, como el neutron
carece de carga eléctrica, las fuerzas eléctricas no podrian producir la
atraccion entre el par protén-neutrén; por el contrario, las fuerzas eléc-
tricas que actuan en el nucleo, debidas a las cargas positivas de los pro-
tones son repulsivas entre los protones y de gran intensidad, segun la ley
de Coulomb. Esto exige, por tanto, la existencia de otras fuerzas atractivas
gue contrarresten y aiun superen la accion de las fuerzas repulsivas; estas
fuerzas suelen llamarse «fuerzas nucleares» 0 «campo nuclear» *.

Podemos, por tanto considerar —dice Heisemberg— a la energia con-
tenida en el nucleo como la suma de tres componentes. La mayor parte
de esta energia procede de las fuerzas nucleares que producen la cohesion
de los nucleos. Esta energia esta modificada por la fuerza de fension super-
ficial del nucleo. Finalmente una parte de dicha energia total procede de
las fuerzas de repulsion eléctrica .

Por consiguiente, las fuerzas atractivas que actian entre los nucleones
y designadas con €l nombre genérico de fuerzas nucleares, no son de natu-
raleza eléctrica, aparte de las razones sefialadas, porque solo actuan a
distancias muy pequefias (de 2 a 3.10-13 em.) y por su propiedad de satu-
racién ¢, esto hizo concebir al fisico japonés Yukawa la idea de que en
el nucleo debe actuar un nuevo campo desconocido, andlogo al campo elec-
tromagnético, pero de naturaleza distinta, del cual trataremos a con-
tinuacién.

La idea fundamental de Yukawa consiste en sustituir el campo elec-
tromagnético, previsto por Heisemberg, para la unién del par protén -
heutrén, por un nuevo campo de fuerzas llamado «campo mesénicos *.

47. 'W. HEISEMBERG, Nuclear Physics, p. 60: «We have still inquire into the nature
of the force which binds these building blocks of the nucleus together. It would seem
logical to assume that this field, like the one witnin the extranuclear structure, is
electrical. It is, however, easy to show that electric forces alone would not be sufficient
to provide an explanation of the nuclear cohesién, for the simple reason that the
strongest electric effects are due to the charges carried by the protons, and these are
forces of repulsion, Therefore, a furter field of anoter type mus be operative in the
nucleus. For lack of a more exact knowledge of the nature of this field led us first give
it a name, and call it nuclear field».

48. W. HEISEMBERG, La Fisica del nicleo atomico, version espafi. (Madrid, 1954),
p. 97

48, Max BORN, Atomic Physics, p. 45: «They are very closely packed, their average
distance being only 2 to 3.10-'* cm. What, we may ask, keeps the protons and neutrons
so close together? There mus be some sort of attractive force between them. This cannot
be of electrical nature, because the neutron has no charge and is therefore insensitive
to electrical fields. Thus Yukawa concluded that a new kind of field must exist, analo-
gous to the electromagnetic field but different in nature, which is responsible for the
attraction between a proton and s neutron.

50. Cf. MAX BORN, Atomic Physics, p. 47 s.
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El razonamiento de Yukawa se basa en las siguientes ideas. Toda inter-
accion a distancia entre dos particulas exige la existencia de un campo
intermediario, de acuerdo con el principio de causalidad; asi la interaccién
entre dos electrones se verifica a través del campo electromagnético que
los une, es decir, en lenguaje ondulatorio, decimos que los une una onda
electromagnética, pero, si consideramos el fenémeno desde el punto de
vista corpuscular, diremos que un electrén emite un fotén, que es absorbido
por el otro electrén.

Analogamente ocurre con los fenémenos lumingsos; en lenguaje ondu-
latorio decimos que la luz se propaga a través del campo electromagnético
universal de Maswell, es decir, mediante ondas electromagnéticas, pero, si
nos fijamos en el caracter corpuscular de la luz (efecto fotoeléctrico), dire-
mos que la luz se transmite mediante corpusculos de energia llamados
fotones.

Por tanto, interaccién entre dos electrones o emision y absorcion de
fotones viene a ser lo mismo; es decir, son dos aspectos de un mismo y
unico fenémeno.

Pues bien —dice Yukawa— entre los nucleones, que integran el nu-
cleo, hay también interaccién, luego debe existir un campo intermediario
a través del cual se verifique el intercambio de energia de ligadura, que
no es eléctrico ni magnético ni gravitatorio, luego debe ser de otra natu-
raleza distinta.

A este campo lo llama Yukawa «campo mesonicos.

Desde el punto de vista corpuscular este nuevo campo de fuerzas exigia
un nuevo corpusculo, que no puede ser el fotéon, exclusivo del campo elec-
tromagnético de Maswell, sino un nuevo «corpusculo-onda», llamado «me-
sém» por Yukawa porque su masa, segin los calculos por é1 reslizados,
debia ser intermedia entre la del protén y el electrén.

En lenguaje ondulatorio el mesén de Yukawa estd representado por
las ondas mesénicas o el campo mesoédnico.

Segun dicha teoria, por tanto, la unién entre el par protén-neutréon o
neutrén-neutrén se verifica mediante la emisién constante de mesones o,
si se prefiere, de ondas miesdnicas entre ambas particulas.

La teoria de Yukawa va acompafada de gran aparato matematico,
basado en la mecanica ondulatoria y en la teoria corpuscular de Einstein
habiendo encontrado confirmacién experimental plena al descubrirse la
existencia de mesones de diversas clases en los rayos ¢4smicos; ello le valié
el preniio Nobel de Fisica en 1949.

La importancia que actualmente se atribuye al mesén en cuanto se
relaciona con la estructura nuclear es enorme. «Si hemos de creer a Le-
prince—Ringuet —dice el P. I. Puig— los fen6menos que acompafian al
mesén nos ofrecen en la naturaleza el unico ejemplo cde la desaparicién
total de la materia». <Este fenomeno que permite penetrar en el corazén
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mismo del nucleo —escribe F. Abraham— ha de proporcionar un cono-
cimiento del atomio mucho mejor que el deducido de la desintegracién
ordinaria de la materia. Su importancia aumenta de dia en dia: su for-
macién, su desapariciéon por desintegracién, los fenémenos nucleares que
el meson es capaz de suscitar, hacen de él una de las particulas atdmicas
mas notables; como que sirve de lazo de unién entre el dominio de la
radiacién césmica y el de la fisica del nacleo y de las desintegraciones» °'.

El ilustre profesor de la Facultad de Ciencias de Salamanca, D. Carlos
Nogareda, escribia en 1950: «Sin embargo y al compas de los adelantos
evidentes de la investigacién, el nucleo se manifiesta cada vez mas inson-
dable, mas misterioso. En este sentido pudiera decirse que el meson de
Yukawa no es mas que una rendija muy estrecha, a través de la cual
empiezan a vislumbrarse los gradientes de obscuridad progresiva de las
fuerzas nucleares. El meson de Yukawa ha permitido, en efecto, un primer
sondeo provisional de los nucleos atémicos al establecer y definir las fuer-
zas nucleares *.

En resumen, la teoria de Yukawa da una interpretaciéon bastante acer-
tada de las fuerzas nucleares y estd de acuerdo con determinados hechos
experimentales, sin embargo, nada nos dice sobre la verdadera naturaleza
de dichas fuerzas, solo da una interpretacion mecanica de su manera de
actuar que, ciertamente, ha sido muy fecunda en el campo cientifico;
con razén podemos, pues, afirmar, con el Sr. Nogareda, que el mesén de
Yukawa no es mas que una rendija que nos permite penetrar un poco en
esa obscuridad y misterio que rodea a la estructura de los nucleos atémicos.

Como reconocen grandes hombres de Ciencia puede decirse que en
cuanto al conocimiento de la verdadera estructura nuclear estamos aun
en los comienzos, es mucho mas lo que ignoramos que lo que conocemos.
Sucede agqui —la imagen creo es de Bohr— como cuando un alpinista
emprende una ascensién a un macizo montafioso desconocido; cuando, tras
largas marchas y fatigas, logra alcanzar la cumbre del picacho que parecia
méas alto, al tender su vista sobre el nuevo horizonte, ve levantarse frente
a él ingentes montafias, mucho mas altas y quebradizas que las anteriores
que le dejan como anonadado y rendido.

Cuando los cientificos creian que con los grandes y sensacionales des-
cubrimientos del presente siglo habia desaparecido el misterio del atomo
ven surgir ante su vista un campo vastisimo, totalmente desconocido, mu-
cho mas complejo aun, el de las fuerzas nucleares, el tinico capaz de dar
razoén de los fendmenos de liberacién de energia nuclear y del comporta-
miento fisico-quimico de la materia.

El analisis y estudio de los numerosos fenémenos relacionados con la

51. I. PuiG, La energia nuclear (Barcelona, 1954), p. 388.
52 C. NOGAREDA, Rayos césmicos (Salamanca, 1950), p. 85.
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energia nuclear y las particulas elementales de la materia han conducido
a la Fisica moderna a un callejon sin salida aparente; actualmente se
desconoce la verdadera naturaleza de la materia y de la energia. El electron
unas veces parece comportarse como corpusculo y otras veces como energia
ondulatoria, el mes6n se desintegra en un par electrén-positrén lo que hace
que tampoco podamos precisar si se trata de un corpusculo o de una onda;
del aniquilamiento del par positrén-electrén resulta un fotén, es decir,
un rayo de luz o si se preflere una onda electromagnética de determinada
longitud de onda, las fuerzas nucleares, potentisimas, aparecen envueltas
en el mayor de los misterios y podriamos seguir citando otros muchos
hechos inexplicables todavia a 1a luz de la Ciencia moderna.

Percatados de todas estas dificultades los cientificos modernos, mas
atentos al progreso cientifico que al estudio de la realidad en si, han ele~
gido el camino méas comodo y expedito, el de emplear un lenguaje cor-
puscular u ondulatorio, segin los casos, prescindiendo de 1o que sea la
realidad en si, cuyo estudio corresponde mas bien a la Filosofia.

VII
La energia nuclear y las propiedades fisico-quimicas

Como hemos dicho ya en otro lugar, para el cientifico las propiedades
fisico-quimicas de un cuerpo o de un elemento quimico representan sim-
plemente el comportamiento del mismo ante determinados instrumentos
de niedida; es decir, las propiedades vienen representadas y definidas por
la accién que el cuerpo ejerce sobre determinados instrumentos.

Ahora bien, toda accién supone un trabajo, y todo trabajo requiere un
gasto de energia por parte del que lo realiza, es decir, exige un consumo
de parte de la energia propia del agente. Pero ¢qué se entiende por
«energia» ?

En Fisica se habla de energia mecanica, energia hidraulica, energia
térmica, energia luminosa, energia cinética, energia potencial, energia at6-
mica, etc., pero ¢qué es energia?

Los fisicos suelen definir a la «energia» como <la capacidad para pro-
ducir trabajo». Ciertanmiente la definicién es buena y suficiente para el
cientifico, pero en ella va implicito alge muy importante, que suele pasar
casi siempre desapercibido.

Esa capacidad para producir trabajo, para realizar una accién, exige
indudablemente un sujeto, un principio activo, con virtualidad suficiente
para producir dicho trabajo.

Luego, cuando se afirma que un atomo posee tales propiedades o tiene
tal cantidad de energia, implicitamente se afirma que tal a4tomo, por su
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naturaleza, por su constitucién, por algo especial que en él radica, tiene
virtualidad suficiente para realizar tal trabajo, es decir, existe en él un
«algo», un principio activo, operante, que goza de determinados caracte-
res que le diferencian de todos los demas.

Tanto, pues, desde el punto de vista fisico, como desde el filoséfico,
interesa dar un paso mas y tratar de localizar ese principio activo del
atomo y de los cuerpos naturales en general, que debe ser, como hemos
visto, el verdadero responsable de todo el comportamiento fisico-quimico
de dicho elemento.

Ahora bien, concretandonos al estudio del atomo, sabemos que en él hay
dos partes: el nucleo donde se halla concentrada practicamente toda la
masa, ¥y la periferia o envoltura electrénica. En el nucleo hemos visto
actilan las fuerzas nucleares de cohesion (fuerzas mesonicas) y fuerzas
eléctricas de repulsion que deben crear un campo electromagnético junto
con las fuerzas eléctricas de la envoltura electrénica. Estos campos de fuer-
zas nucleares y electromagnéticas estan en perfecto equilibrio en los atomos
estables.

;Cual de estos diversos componentes del atomo se puede considerar
como el principio activo y causa de todas sus propiedades esenciales?

Para los cientificos la parte verdaderamente esencial del atomo es el
nucleo ya que la ganancia o pérdida de uno o varios electrones periféricos
no cambia la naturaleza del Atomo, sino, a o sumo, modifica algunas de
sus propiedades fisicas o quimicas, pero el atomo sigue siendo quimica-
mente el niismo, en cambio, cualquier modificacién en el numero de nu-
cleones, salvo el caso en que se pueda formar un is6topo del mismo ele-
mento, trae como consecuencia la formacién de un nuevo elemento
quiniico.

La explicacion cientifica de la formacién de un nuevo elemento, por
la ganancia o pérdida de uno o varios nucleones es muy sencilla; si un
nucleo captura, por ejemplo, un protén aumentara en una unidad la carga
positiva del nucleo ’y por consiguiente, aumentara también en una unidad
su numero atoniico, y, como el protén representa una unidad de masa,
aumentara también en una unidad el peso atomico; estaremos, pues, en
presencia de un nuevo elemento quimico con peso atémico y numero até-
mico propio, distinto del anterior, y por consiguiente, como revelan los
hechos experimentales, con propiedades fisicas y quimicas diferentes. Cier-
tamente la explicacién no puede ser ni mas sencilla ni mas simplista y
ademas concuerda bien con los hechos experimentales como suele ocurrir
con todas las explicaciones dadas a posteriori, pero la realidad debe ser
muy distinta.

Vistas asi las cosas, todo parece indicar que la transmutaciéon de unos
elementos en otros es un mero proceso mecanico que sdlo exige aumentar
o disminuir el nimero y clase de nucleones, como si el nucleo atémico
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fuera un mero agregado de nucleones; cientificamente tal explicacién pue-
de ser aceptable y hasta fecunda para proseguir la investigaciéon cientifica,
pero a poco que se piense en la complejidad del atomo, recordando lo
expuesto en los parrafos anteriores, y en la unidad y estabilidad del mismo,
se llega a la conclusion de que las cosas no deben ser tan sencillas.

Una cosa es que al cientifico le baste con esa explicacion sencilla de
la transmutacién de los elementos, explicacion puramente mecanica y su-
perficial, y otra muy distinta que se prescinda de todo lo que lleva con-
sigo la ganancia o pérdida de un nucleén por el nucleo.

Hemos hablado antes de que en el nucleo hay un campo de fuerzas
nucleares que son las que producen la unién entre los nucleones, hemos
dicho también que simultaneamente actia en el nucleo un campo electro-
magnético resultante de las cargas eléctricas de los protones y de los
electrones periféricos; luego la captura de un protén por el ntcleo lleva
aparejado necesariamente un aumento en las fuerzas nucleares y una va-
riacion en la intensidad del campo electromagnético del nucleo.

Como, por otra parte, hemos visto, que los nucleones tienden a agru-
parse en pares protén-neutrén, particulas alfa, y otras unidades supe-
riores para llegar a una forma estable, la captura de un proton obligara
a un reajuste del nucleo modificando en parte la disposicion de los nu-
cleones que traera como consecuencia una modificacién en la estructura
del campo de fuerzas nucleares y otra analoga en la estructura del campo
electromagnético del atomo.

Esto es evidente y esta de acuerdo con las leyes generales de la Elec-
trodinamica, luego no es solo la simple captura de un nucleén lo que
produce la transmutacion de un elemento en otro y el cambio de propie-
dades, la verdadera razén de dicho cambio debe buscarse en la modificacion
que experimenta el campo de fuerzas unico, que actua en el atomo, resul-
tante de la composicién de las fuerzas nucleares y el campo electromag-
nético de protones y electrones.

En favor de nuestro aserto estd hecho el de que los fenémenos natu-
rales no son otra cosa, sino un intercambio de energia y precisamente de
energia electromagnética a través del campo electromagnético de Maswell
y, por consiguiente, es 1l6gico que las variaciones de energia de un atomo,
representadas por sus propiedades, tengan su origen en el campo electro-
magnético de dicho atomo.

A la luz de todos estos hechos y deducciones creemos que el prineipio
activo de un atomo cualquiera es su campo electromagnético; no puede
ser el campo de «fuerzas nucleares» porque su accién es «ad intra» y limi-
tada exclusivamente al interior del nucleo, como hemos visto, sin embargo,
este campo debe contribuir también, en cierta manera, a la estructura e
intensidad del campo electromagnético total del atomo, ya que del equi-
librio entre ambos resulta la estabilidad y solidez del atomo mismo.
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El campo electromagnético, en cambio, por su misma naturaleza, es
jndefilnido y actua aun fuera del atomo, por consiguiente, es capaz de
actuar sobre el campo electromagnético de otro 4tomo vecino y aun com-
ponerse con €l para dar lugar a un nuevo campo comun @ los dos atomos
y con propiedades distintas, con lo que se explica facilmente la formacién
de compuestos quimicos.

En confirmacion de nuestro aserto vamos a estudiar brevemente el
atomo mas sencillo, el atomo de hidrégeno.

Como se sabe, el atomo de hidrégeno consta de un protén en su nucleo
y un electrén en su periferia. Ahora bien, en dicho atomo no actiian las
fuerzas nucleares 0 mesoénicas, porque no son necesarias, pero en cambio
s{ actian fuerzas electromagnéticas debidas a las cargas del protén y
del electrén; es decir, dicho atomo debe tener necesariamente un campo
electromagnético solamente, que debe ser, sin duda, el unico responsable
de todo su comportamiento fisico-quimico, es decir, de todas sus propie-
dades fisico-quimicas.

Luego en ultimo andlisis en el 4tomo de hidrégeno podemos distinguir
dos partes esenciales: una su masa, representada por la masa del proton
y otra su campo electromagnético.

La masa, que representa a la materia en nuestro caso, es el principio
pasivo e inerte del 4tomo, el campo electromagnético, en cambio, repre-
senta el principio activo y determinante del mismo.

Entiéndase bien que no pretendemos identificar la materia prima y
la forma sustancial de Aristételes con la masa y el campo electromagné-
tico respectivamente; nada mas lejos de nuestra intencién, solo preten-
demos hacer resaltar el paralelismo que puede establecerse entre ellos y
aprovechar dicho paralelismo para hacer comprender la existencia de
verdaderos cambios sustanciales en el mundo corpdreo y, como la solucién
cientifica del problema cosmolégico en nada se opone a la soluciéon fllosé-
fica del mismo, antes al contrario, permite hacer esta mas comprensible,
ecomo expondremos en los parrafos siguientes.

Finalmente, para obviar dificultades y dada la complejidad del pro-
blema, recuérdese que, segun la teoria de Prout, generalmente aceptada
hoy dia, los diversos elementos quimicos se suponen formados por sintesis
de cierto namero de atomos de hidrégeno, con la consiguiente pérdida de
masa, de acuerdo con el «packing effect» de Aston, por consiguiente, que,
para nuestro objeto, pueden ser considerados como verdaderos compuestos
de particulas homogéneas.

La masa del Atomo resulta de la suma algébrica de 12 masa de los com-
ponentes y el campo electromagnético del atomo resulta, no de la suma
algébrica, sino de la composicion, desconocida en sus detalles todavia,
de los canipos electromagnéticos de los componentes, de acuerdo con la
disposicién y estructura que los mismos adoptan en el interior del atomo,
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siguiendo las leyes trazadas por el Creador, que la Ciencia aun no ha
logrado descubrir e interpretar. Como se ve, esto equivale a decir 1o mismo
que dige el hilemorfirmo acerca de la generacion del compuesto, a partir
de los componentes, por consiguiente, creemos acertada esta solucion no
sOlo desde el punto de vista cientifico, sino aun desde el filos6fico y como
la unica capaz de dar una explicacion satisfactoria de los cambios sus-
tanciales.

VII1
Los cambios sustanciales y la Ciencia actual

Acabamos de ver que el campo electromagnético de un atomo debe
ser considerado como una parte esencial del mismo, como el principio
activo y determinante del cual depende todo el comportamiento fisico-
quimico de dicho atomo, o sea, como causa y origen de sus propiedades
esenciales.

Toda modificacién notable de dicho campo electromagnético, debida
a la ganancia o pérdida de un nucleén, omisiébn hecha de cuando se pro-
duce un is6topo del mismo elemento, trae consigo la formacion de un
nuevo elemento quimico, lo que, en términos flloséficos, equivale a decir
un cambio de esencia, lo cual implica un cambio sustancial al estilo aris-
totélico.

Pues bien, examinemos lo que ocurre al verificarse una reaccién qui-
mica que es cuando tiene lugar un cambio sustancial segiun la Filosofia
clasica. Cuando el cloro, por ejemplo, se combina con el sodic se
forma el comipuesto <«cloruro sédicos, solido, cristalino, llamado vulgar-
mente «sal de cocina» 0 «sal gemas. Las propiedades del cloruro sédico
son diferentes de las de sus componentes por lo que la Filosofia escolastica
supone que ha habido un cambio de esencia, es decir, un cambio sustan-
cial en dicha reacciéon; el cloro y, el sodio han perdido su individualidad
en el compuesto, la forma sustagcial del cloro y del sodio han desapa-
recido y en su lugar se ha generado una nueva forma que es la forma del
compuesto resultante, mientras que la masa 0 materia permanece constante.

Veamos ahora cdmo explica la Quimica moderna esta reaccion.

Basandose en la teoria de Kosel, derivada de la teoria de Bohr, la
unién entre los Atomos de cloro y sodio para formar la molécula estable
de cloruro s6dico debe verificarse a expensas de los electrones de valencia
de dichos atomos; el cloro tiene siete electrones de valencia en su 6rbita
externa, mientras que el atomo de sodio solo tiene un electrén de valencia.

Como, segin dicha teorfa, los atomos tienden siempre a formar la
configuracion estable de gas noble (con ocho electrones en la oOrbita ex-
terna), el cloro tenderi a ganar un electrén para completar su Orbita,
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mientreas que el sodio tendera a perder el electrén que le sobra para recobrar
la forma del gas noble anterior a él.

De acuerdo con esto, las oOrbitas externas de ambos atomos se unen
entre si mediante el electrén de valencia del sodio y con ello quedaria
formada la molécula de cloruro sédico.

Muy sencilla y clara es esta teoria de Kosel para entender la forma-
cinn de las moléculas; no tan clara, sin embargo, si pensamos que los
electrones no estan todos situados en el mismo plano, sino distribuidos
en el espacio y girando en oOrbitas mas.o menos distantes.

Examiinada asi la cuestion no se comprende cémo pueden estar uni-
dos los atomos mediante los electrones de valencia si no se tienen pre-
sentes las fuerzas electromagnéticas que ligan entre si los componentes
del atomo, de las cuales prescinde por completo la teoria de Kosel; por
consiguiente, la teoria de Kosel se fija en lo mas superficial y prescinde
de lo fundaniental. Nada de extrafio, por tanto, que dicha teoria se consi-
dere comc insuficiente ya que, como vimos al hablar de la molécula de
hidrogeno, es incapaz de dar una explicaciéon satisfactoria de las fuerzas
de cohesién molecular que mantienen sélidamente unidos los aAtomos en
la molécula.

Abandonada, pues, por insuficiente y abiertamente defectuosa, la teo-
ria de Kosel, recordemos brevemente el modelo molecular de Heitler y Lon-
don, que basandose en la tecria ondulatoria, supone a los atomos en la
molécula unidos mediante un campo de fuerzas, representado por una
serie de lineas de fuerzas u ondas electromagnéticas que unen estrecha-
miente los atomos en la molécula; de acuerdo con este modelo ondulatorio
se explican satisfactoriamente las fuerzas de cohesién molecular.

Que va bien orientada la interpretacién de Heitler y London se deduce
facilmente si se tiene en cuenta que cada dtomo posee un campo electro-
magnético propio y que este campo debe ser perturbado por el campo elec-
tromagnético de otro atomo, cuando éste se acerque convenientemente,
como es imprescindible para que tenga lugar una reaccién quimica.

Consecuencia de esta accion reciproca de ambos campos electromag-
néticos serd la composicién de ambos, por ser de naturaleza andaloga,
dando lugar a la formacion de un unico campo resultante, cuyas carac-
teristicas dependeran indudablemente de la estructura e intensidad de
los mismos.

Esto traera como consecuencia la pérdida de la individualidad de los
campos electromagnéticos de dichos atomos que integran la molécula del
compuesto asf como la desaparicién de las propiedades individuales y ca-
racteristicas de cada uno, junto con la aparicién de otras nuevas pro-
piedades que son las que caracterizan al compuesto.

Para aclarar esto utilizaremos un simil que, aungue imperfecto, sirve
muy bien para nuestro caso.
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Actualmente se admite que el campo magnético de un iman es el
resultado de la suma algébrica o, mejor diriamos, de la composicién de
una serie de imanes elementales, que son las moléculas de hierro que
constituyen el iman.

Cada molécula es un diminuto iman, pero si estas no estan orientadas
convenientemente, sino de una manera arbitraria, como ocurre en una
barra de hierro cualquiera, no existe campo magnético externo; las lineas
magnéticas de los imanes elementales se componen entre si interiormente
y al exterior no se manifiesta magnetismo alguno.

En cambio, si dichos imanes elementales se orientan adecuadamente
(imanacién artificial) surge un campo magnético externo y la barra de
hierro se comporta como si fuera un unico iman; los campos magnéticos
moleculares han perdido su individualidad, pero virtualmente permanecen
como reabsorbidos en el campo magnético total, que no puede ser consi-
derado conio una simple suma algébrica de los imanes elementales, sino
como el resultado de la cornposicion, en un determinado sentido, de todos
los campos individuales, ya que el comportamiento externo del iman de-
pende en gran parte de la forma que se dé a éste.

Esto nos permite aclarar uno de los puntos mas obscuros de]l hilemor-
fismo; €l de la generacién y corrupcion de las formas sustanciales.

Segun el hilemorfismo la forma sustancial es simple, por tanto, no
puede ser generada de una manera lenta y progresiva, sino «in instantis,
y lo mismo ha de decirse de su corrupcién.

En cuanto @ su origen, un poco misterioso, dijimos ya que Santo Tomas
lo explica mediante una frase un poco cabalistica, pero certera: <forma
substantialis educitur e potentia materiae».

Resulta dificil de comprender c6mo, siendo la materia prima un prin-
cipio puramente pasivo y potencial puede sacarse de ella la forma sus-
tancial, principio activo y determinante; para salvar el escollo los esco-
lasticos advierten que el término de la generacién y de la corrupcién no
es la forma sustancial, sino el compuesto, el individuo completo, y, por
consiguiente que la forma sustancial no se genera o corrompe directa-
niente, sino de una manera indirecta al generarse o corromperse el
compuesto.

Esto salva la dificultad, pero no aclara el origen de la forma, ni en
qué consiste esa potencialidad de la materia para producir la nueva forma.

Creemos, sin embargo, que la expresion de Santo Tomas es perfecta-
mente acertada y que puede hacerse coniprensible con lo expuesto ante-
riormente.

En efecto, asi como al combinarse el cloro con el sodio para formar
el cloruro sédico no se aniquilan los campos electromagnéticos de dichos
atomos y se crea un nuevo campo caracteristico del compuesto, sino que
tnicamente aquéllos pierden su individualidad, permaneciendo virtual-

]
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mente en el campo resultante, mientras a expensas de ellos se genera el
nuevo campo propio del compuesto, asi también las formas sustanciales
de los componentes no se aniquilan ni se crea una nueva forma para el
compuesto, sino que solamente pierden su individualidad y como se refun-
den en una sola forma que es la del compuesto que es Unicamente lo que
exige la generacion y corrupcién, y todo esto se verifica in instanti, como
los campos electromagnéticos se componen entre si instantaneamente.

En cuanto a que la forma surge de la potencialidad de la materia se
coniprende también si se tiene en cuenta que cada particula elemental
que compone el atomo contribuye a su manera a la formacién y naturaleza
de dicho campo electromagnético.

Volviendo nuevamente a la molécula de cloruro sédico se recordara
que en realidad ésta no es otra cosa, sino dos sistemas de fuerzas (que
tienen su origen en las particulas elementales que integran los atomos)
en equilibrio perfecto y estable, cuya composicion material no altera (re-
cuérdese que los nucleos no alteran su composicion y estructura en el
compuesto), parece, pues, 16gico suponer y la experiencia lo confirma,
que si una causa extrinseca apropiada logra separar nuevamente ambos
atomos, rompiendo el campo electromagnético del compuesto, éstos recu-
peraran su forma primitiva y regeneraran su propio campo electromag-
nético, cuyas caracteristicas dependen en uitimo término del ntimero, natu-
raleza y disposicion de las particulas elementales que integran el atomo,
1o que equivale a decir, en cierta manera, que depende de la potencialidad
de la miateria de que consta el atomo.

¥Finalmente se comprende muy bien en qué consiste la permanencia
virtual de los elementos en el compuesto, como defiende la Escolastica.

No es que el atomo esté en el compuesto como el arbol en la semilla,
es decir, en embrién, ni que esté de una manera difusa, sino que el atomo
conssrva en el compuesto su misma composicion y estructura en una de
sus partes esenciales, el nucleo, pero desaparece otra parte esencial, el
canipo electromagnético propio, que pierde su individualidad y queda como
reabsorbido en el campo electromagnético del compuesto formado.

Esta desaparicion del campo electromagnético propio lleva consigo
necesariamente la pérdida de la propia individualidad del 4tomo que ya
no puede actuar individualmente, sino en cuanto forma parte del com-
puesto; todas las acciones o cambios energéticos que realice el compuesto
corresponden y dependen unicamente del campo electromagnético del
compuesto, de sus caracteristicas e intensidad, lo que hace que éste mani-
fleste una perfecta unidad a pesar de su heterogeneidad, como atestigua
la experiencia.

Como los nucleos atémicos y, todo el atomo en general, conserva en
el compuesto su misma composicion y estructura, tan pronto como un
agente externo logre disociar la molécula del compuesto, estos regene-
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raran automatica e instantdneamente su campo electromagnético, recu-
perando nuevamente su individualidad y por tanto sus propiedades, 10 cual
estda perfectamente de acuerdo con los hechos experimentales.

Asf se explica satisfactoriamente que del mismo compuesto salgan
siempre los mismos elementos, sin que sea preciso recurrir a la permanen-
cia formal de los elementos en el compuesto.

Es claro que si prescindimos de la existencia en el atomo, como una
parte esencial, del campo electromagnético, seria preciso admitir la per-
manencia fornial de los elementos en el compuesto ya que el dtomo con-
serva su misma composicion y estructura en la molécula del compuesto,
segun acabamios de ver.

IX
La permanencia virtual de los elemenlos en el compuesto

En la filosofia aristotélico-tomista la permanencia virtual de los ele-
mentos en el compuesto se deduce de una manera légica y necesaria como
unico medio para salvar la unidad del ser y explicar el hecho de que el
mismo compuesto se descompone siempre en los mismos elementos, cual-
quiera que sea el procedimiento empleado para descomponerlo, sin em-
bargo, la Ciencia actual presenta una serie de hechos experimentales que
parecen probar, de una manera terminante, la permanencia formal de los
elenientos en el compuesto que, al menos aparentemente, ponen en entre-
dicho este punto fundamental de]l Hilemorfismo.

Convencidos, sin embargo, de que dichos argumentos carecen del poder
probatorio que se les atribuye y que, por el contrario, prueban una vez
mas la permanencia virtual de los elementos en el compuesto, vamos a
recogerlos brevemente para darles la respuesta adecuada.

Estos argumentos pueden resumirse asi: Primero. De la Quimica ana-
litica.—La marcha analitica que se sigue en los laboratorios para separar e
identificar los diversos elementos quimicos de que constan un compuesto
se basa en €l hecho de que los elementos se comportan quimicamente igual
ya estén libres, ya en combinacidn; asi, por ejeniplo, todas las sales de
cobre dan las mismas reacciones que el cobre. Esto s6lo puede explicarse
admitiendo que los elementos conservan su invidualidad en el compuesto,
0 lo que es lo mismo, que estan formalmente en el compuesto.

Segundo. De la estructura de los cristales—El estudio de las redes

cristalinas mediante los rayos X y mas recientemente, las fotografias ob-
tenidas de los cristales de la marcasita con el miicroscopio por el fisico
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norteamericano M. J. Buerger * revelan que los atomos componentes del
cristal (hierro y azufre, en este caso) estan separados unos de otros, con-
servando, por tanto, su propia individualidad en el cristal.

Tercero. De la Radioactividad.—Sabido es que ciertos cuerpos, llama-
dos radioactivos, presentan la propiedad llamada radioactividad que con-
siste en que sus atomos se estan desintegrando constantemente mediante
la emisiéon de ciertas radiaciones llamadas rayos alfa, beta y gamma.

La radioactividad tiene su asiento en el nucleo atémico de los atomos
inestables, que para recobrar su estabilidad necesitan hacer un reajuste
de las particulas nucleares.

Pues bien, el poder radioactivo se conserva integramente en el com-
puesto; tan radioactivo es el radio puro como el bromuro de radio, prueba
palpable de la permanencia formal de los elementos en el compuesto, ya
que el Atomo conserva una de sus propiedades mas caracteristicas.

Cuarto. De los espectros.—La espectrografia revela que el espectro de
alta frecuencia de un elemento permanece inalterable; cada elemento
quimico tiene su espectro caracteristico compuesto de un conjunto de
rayas de determinada frecuencia. Pues bien, cuando se examina el espectro
de un compuesto se observa que aparecen en él las rayas caracteristicas
de zada uno de sus elementos, exactamente igual que si cada elemento
estuviera libre; ahora bien, el espectro de alta frecuencia es una pro-
piedad caracteristica suficiente para identificar a un elemento, luego la
permanencia del espectro parece que solo se puede explicar si se admite la
permanencia formal de los elementos en el compuesto.

Quinto. De las disoluciones.—Segin la teoria de Arrhenius, general-
mente aceptada, cuando una sustancia, por ejemplo, €l cloruro sédico, se
disuelve en un disolvente, como el agua, las moléculas se disocian en sus
iones, quedando sus componentes separados entre si; en el caso del cloruro
s6lico se forman iones cloro e iones sodio, sin embargo, las propiedades de
la disolucién son las del cloruro sédico; esto parece confirmar la perma-
nencia formal de los elementos en el compuesto.

Antes de contestar a cada uno de dichos argumentos hemos de confesar
sinceramente que si nos atenemos solamente a la teoria de Kosel-Bohr y
prescindimos de lo dicho acerca del campo electromagnético del aAtomo,
es imposible refutarlos y es preciso admitir la permanencia formal de los
elementos en el compuesto. En efecto, si el nucleo es la parte esencial del
atomo y éste permanece invariable en el compuesto, si la unién entre los
atomos al constituir la molécula del comipuesto se verifica solamente me-

53. 1. PulG, 8. J., La energia nuclear (Barcelona, 1954), p. 12.
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diante los electrones de valencia, es indudable que €l atomo conserva su
individualidad en el compuesto; esta es, sin duda, la razén por la cual
muchos cientificos y no pocos filésofos de la hora actual niegan la exis-
tencia de verdaderos cambios sustanciales o los ponen en tela de juicio.

Por el contrario, si se admite que en el A&tomo hay dos partes esenciales,
una representada por la masa o materia de los nucleones y otra el campo
electromagnético que resulta de la composicién de todas las fuerzas que
actuan entre todos los componentes del atomo, todos estos argumentos se
desvanecen como la espuma y hallan una perfecta explicacion en la per-
manencia virtual de los elementos en el compuesto.

Pasemos, pues a examinar cada uno de dichos argumentos.

Primero. De la quimica analitica—Antes de entrar a fondo en la cues-
tion conviene hacer notar que no es rigurosamente cierto que el comporta-
miento quimico de un elemento es el mismo, ya esté libre va combinado;
conocidos son los apuros y dificultades que se presentan, no ya a los alum-
nos que trabajan en un laboratorio de quimica, sino ain a los ya espe-
cializados, cuando se trata de separar y analizar los componentes de algu-
nos minerales o de ciertas sustancias complejas, dificultades que no se
presentan cuando se trabaja con elementos puros.

No obstante, concedamos de buen grado, que los elementes se com-
portan igual en estado libre que en combinacién, ello no prueba la per-
manencia formal de los elementos en el compuesto, sino la permanencia
virtual.

Para que el cloro y el sodio reaccionen para formar el compuesto clo-
ruro sédico es imprescindible, como para toda reaccién quimica, el contacto
de dichos 4tomos, asi lo afirma la quimica.

Al chocar dichos atomos sus campos electromagnéticos se influenciaran
mutuamente, de acuerdo con las leyes de la Electrodinamica, y, por ser
afines, terminaran por componerse, dando como resultante un unico campo
electromagnético, cuyas lineas de fuerza envolveran a ambos nucleos; se
ha formado la molécula de cloruro sédico.

Si el campo electromagnético es una parte esencial del atomo es indu-
dable que estamios ante un verdadero cambio sustancial, ya que algo sus-
tancial, la materia o masa de los nitcleos, permanece invariable y algo
también sustancial, el campo electromagnético cambia y es sustituido por
algo también sustancial, el campo electromagnético del compuesto; se
cumplen, pues todas las condiciones exigidas por los cambios sustanciales.

Sin enibargo, los nucleos conservan su constitucién y estructura en el
conipuesto, 10 cual explica facilmente esa virtualidad del compuesto para
descomponer siempre en 1os mismos elementos.

Un nuevo ejemplo, relacionado con el analisis quimico, nos permitira
comprender esto mejor. Pongamos en un tubo de ensayo una disolucién de
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cloruro sodico y afiadamos unas gotas de una disolucion de nitrato de
plata; veremos formarse inmediataniente un precip{tado blanco de cloruro
de plata; ha tenido lugar una reaccién quimica de doble descomposicion
que ha dado lugar a dos nuevos compuestos quimicos: cloruro de plata y
nitrato sodico.

«¢Qué ha ocurrido? Sencillamente que, por razones para nosotros aun
desconocidas, el campo electromagnético del cloro es mas afin del campo
electromagnético del atomo de plata que del de el sodio y, al mezclarse y
chocar entre si las moléculas (o los iones si se prefiere) de cloruro sédico
y nitrato de plata, se atraen con mas fuerza los campos del cloro y de la
plata que los del cloro y el sodio, lo que hace que se rompa el campo elec-
tromagnético del cloruro sédico, disociandose su molécula, y se forme el
nuevo campo correspondiente al cloruro de plata, mientras que, por otra
parte, el Atomo de sodio se une al ion NO, para formar la molécula de
nitrato sédico.

Es decir, que lo que cambia en las reacciones quimicas ro son los nu-
cleos, sino los campos electromagnéticos, parte esencial de los atomos.

No es necesario, pues, que los dtomos estén formalmente en el com-
puesto para que den las mismas reaciones ya estén libres, ya combinados,
basta y sobra con la permanencia virtual, tal como la hemos expuesto an-
teriormente.

Asf se comprende y explica la mayor dificultad para producir deter-
minadas reacciones de un elemento cuando forma parte de un compuesto,
dificultades que no existen cuando el elemento esta libre; es que entonces
hay que vencer la accién o influjo que sobre el campo de dicho atomo ejer-
cen los campos de los restantes atomos que integran la molécula del com-
puesto, accién que a veces es casi insuperable; en cambio, si los elementos
permanecieran formalmente en el compuesto, que seria un mero agregado
de atomos, deberia ser el mismo el comportamiento quimico de sus com-
ponentes que en estado de libertad, lo cual no es rigurosamente cierto.

Segundo. De la estructura de los cristales—Con la misma facilidad
puede deshacerse el argumento basado en la estructura de las redes cris-
talinas.

En efecto, de los «lauegramass» s6lo se deduce que los nucleos atémicos
o mejor, los atomos, estdn separados en el cristal, pero eso no prueba que
conserven su propia individualidad; los espectros de rayos X nada nos
dicen, ni puede decirnos, acerca del campo electromagnético de los 4tomos
y de los cambios que éste experimenta al constituir la molécula del com-
puesto.

Luego, aunque los atomos aparezcan materialmente separados en el
cristal, ello no excluye el que estén sélidamente unidos entre si y formen
un «quid unums»; basta y sobra para ello, como hemos visto antes, que los
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campos electromagnéticos de los atomos se compongan entre si para for-
mar el campo del compuesto, 1o cual estd de acuerdo con las leyes genera-
les del electromagnetismo y parece confirmar la experiencia.

Tercero. De la radioactividad.—Este argumento nada tiene que ver con
la permanencia virtual de los elementos en el compuesto, la radioactividad
es una propiedad nuclear que tiene su origen en la inestabilidad del niicleo,
a causa del desequilibrio existente entre las fuerzas que actuan en €],
lo cual obliga al nucleo a hacer un pequefio reajuste.

Ahora bien, como el nucleo conserva integramente su estructura en el
compuesto seguird siendo inestable y, por consiguiente, radioactivo y es-
tara solo virtualmente en el compuesto el atomo radioactivo porque, segiun
lo dicho, su campo electromagnético habra desaparecido al formar la mo-
lécula del compuesto y, por consiguiente, el dtomo habra perdido su in-
dividualidad.

Cuarto. De los espectros.—También este argumento carece de valor
probativo de la permanencia formal de los elemientos en.el compuesto ya
que, segun el sentir comun de todos los fisicos ** los espectros tienen su
origen en la envoltura electrénica del ntucleo, que es considerada como
parte accidental del atomo.

Seguin los fisicos las distintas rayas del espectro se deben a saltos de
los electrones de una oOrbita a otra maias interna, o, si se preflere, al paso
de los electrones de un estado energético a otro mas inferior, para lo cual
el electron debe perder cierta cantidad de energia que es emitida al exte-
rior en forma de luz de determinada frecuencia.

Nada nos dice, pues, el espectro del campo electromagnético ni si-
quiera del nucleo atémico, por tanto carece de valor para probar si los
elementos permanecen formal o virtualmente en el compuesto.

Quinto. De las disoluciones.—Ya no merece contestacién especial el
argumento basado en la ionizacién de las moléculas de las sustancias di-
sueltas, ya que la separacién material de los iones no impide su ligazén
mediante las lineas de fuerza del campo electromagnético molecular, sufi-
ciente para explicar la permanencia virtual defendida siempre ardorosa-
mente por toda la Escoldstica

Luego la Ciencia moderna nada tiene que oponer a la permanencia
virtual de los elementos en el compuesto, antes al contrario, los hechos
experimentales encuentran una explicacién mas plena y més profunda si
se admiite dicha permanencia virtual.

54. Cf. O. OLDEMBERG, Introduction to Atomic Physics (New York, 1949), p. 116 s.
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Nada se opone tampoco, como hemos tratado de demostrar, a la exis-
tencia y comprobacién de verdaderos cambios sustanciales en los seres
materiales; su aclaracién completa exige ciertamente un conocimiento mas
profundo y detallado de las fuerzas que actiian en el atomo, cuyo estudio
y analisis presenta grandes dificultades para el cientifico, pero ello no es
cbstaculo para que nosotros, basandonos unicamente en su existencia, sin
conocer su verdadero valor e influjo, podamos hacer ya deducciones de
tipo filoséfico.
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