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Como debe ser. 

A nadie escapa que en la gran mayoría de los casos, el pro 
fesor uniuersitario, en nuestro país, n o  está dedicado exclusi- 
vamente a 1a.atención y cuidado de su cátedra, como se exige 
en  algunos sistemas de enseñanza superior que con tanto  éxito 
se desarrollan en otros países; y citaremos a Estados Unidos  
y Alemania como ejemplo. 

Es  así que una buena parte de2 profesorado, debiendo diui 
dir su t iempo entre dos o tres cargos, a veces n o  afines entre 
sí, diluye sus energías, dispersa s u  labor, con la consecuencia 
de que la parte consagrada a la cátedra o al laboratorio ha d2 
resultar forzosamente menor, obteniéndose de este riiodo, tan- 
to en enseñanza como en  producción científica, un rendi- 
miento  inferior al que se obtendría en el caso contrario. 

Las  causas de este estado de cosas son conocidas y por l o  
m i s m o  n o  vale la pena de insistir en ellas. Estas breves consi- 
deraciones las hacemos para que situan, por contraste, de realce 
a un hecho auspicioso, hecho reuelador de u n  cambio en el 
criterio de encarar estos asuntos, por parte de aquélios encar- 
gados de dirigir nuestra enseñanza superior: nos  referimos al 
ofrecimiento hecho por la Facultad de Química Indus t~ ia l  y 
Agrícola de la Universidad del Litoral, a un químico argen- 
t ino,  profesor de nuestra Escuela, de la dirección de u n  Insti- 
tuto de Inuestigaciones e n  ciencias físicas y químicas. 

E l  cambio al cual aludimos más  arriba l o  consíderamos real- 
mente beneficioso tanto  para los estudiantes como para la 
ciencia en general; esperemos que el ejemplo se multiplique, 
para que en u n  porvenir cercano tengamos una serie de casas 



seguros que los resultados obtenzdos, tanto  e n  la tormacrón 
de escuelas cientificas como  en  la creación de cuerpos técnicos 
eficaces, recompensarán sus esfuerzos. 

Y ello será también su mejor premio. 



COLABORACIONES 

Dr. Julio Orozco Díaz 

Antes de referir las aplicaciones de los rayos Rtintgen al 
estudio de los metales y a la solución de los problemas de la 
Metalografía, hemos creído necesario poner al lector en an- 
tecedentes sobre esta importante cuestion, pues aparte de2 
interés teórico general que posee, al permitirnos estudiar el 
estado sólido cristalino más íntimamente que cualquier otro 
método de investigación, tiene un interés práctico inmediato, 
por su aplicación a los más variados problemas técnicos, entre 
los que podemos citar el estudio de combustibles sólidos, de 
materiales de construcción, de fibras animales y vegetales, etc. 

Recordaremos algunas nociones fundamentales de óptica on- 
dulatoria imprescindibles para la comprensi6n del tema, ha- 
blaremos primero de la luz y extenderemos los razonamien- 
tos efectuados a los rayos Rtintgen, que no difieren de ésta 
más que en el valor de la frecuencia, siendo de su misma na- 
turaleza. 

Difracción de la luz.- Si en un punto cualquiera O existe 
una £uente de luz puntual y si entre ésta y una pantalla AB, 
se interpone otra pantalla opaca provista de un agujero cir- 
cular cuya sección en el plano del dibujo es CD (fig. l), se 
produce sobre la primera una mancha luminosa, que es una 
sección del cono cuyo vértice está en O. E l  plano de la pan- 
talla AB quedará dividido en dos regiones bien definidas, urta 
iluminada y otra obscura (suponemos que no existen penum- 
bras pues l a  fuente es puntual) ; este fenómeno eB una de las 



Si se. disminuye el diámetro del agujero (por ejemplo a 
0,1 mm2), la mancha luminosa se hace tan grande que es im- 
posible explicar su formación manteniendo la propagación rec- 
tilínea de la luz. Las cosas se producen como si la luz se des- 

viara del camino rectilí- - -  

A neo y rodeara los bordes 

, . del agujero (rayos PUF- .- teados de la fig. 1 )  ; es- .- . te fenómeno, descubierto 

por Grimaldi en 1665, ha 
recibido el nombre de di- 
fracción de la luz. 

E l  fenómeno mencio- 

.. nado y otros como la do- 
. ble refracción, los colo~es  

;-1 I - de las Láun,ilzas delgadas, B 
los llamados awillos de 

Fig. 1 ' Newton y la dispersión de 
- la luz, también descubier- 

ta por Newton condujeron simultáneamente a Newton y a Huy- 
gens (más o menos en 1670) a la conclusión que la luz debía 
ser un fenómeno periódico col% respecto al tiempo y ~1 espacio. 
Huygens definió claramente la periocididad de la luz, atribu- 
yéndola a un proceso de vibraciones mecánicas, para lo cual 
se vió en la necesidad de crear un « éter » hipotético que trans- 
portara las ondas luminosas del e01 a la tierra por el espacio 
libre de toda materia ponderable. La luz para Hupgens eran 
las o n d m  elásticas propagadas por el éter. 

Vamos a dar ahora una idea del principio de Huygens, que 
permite explicar el fenómeno de difracción que hemos seña- 
lado. Si se produce una perturbación en una esfera de pe- 
queño diámetro situada en un espacio cuyo éter está en repo- 
so, la perturbación se propagará a todo el éter, con la misma 
velocidad en todas direcciones; de manera que el lugar geo- 
métrico de todos los puntos del espacio alcanzados simultá- 
neamente por la perturbación, es una esfera con centro en O, 
siendo O el lugar en que se inicia la perturbación; el radio de 
esta esfera es Vt, pues V es la velocidad de propagación y f 



el tiempo contado desde el aomento en que se inicia el feno- 
meno. La superficie así originada fué denominada superficie 
de: onda y los radios de la misma vinieron a reemplazar a los 
rayos de luz de la óptica geométrica. 

Conocida la posici6n de la superficie de onda en un ins- 
tante t, se puede determinar la posición de ésta en un instan- 
te posteri~r cualquiera t',, por medio del principio de Huy- 
gens, que consiste en suponer que todos los p n t o s  del é t c ~  
alcclmza-dos p w  la  pierturbación. se hacen centros d s  perturba- 
ción y las ondas por ellos emitjdas poseen una  superficie en- 
volvente que representa Za w e v a  posz'ciów de la  superficie de 
onda. La figura 2, ayudará a comprender lo que se acaba de 
decir; SS representa la posición de la superficie de onda en 
e1 instante t y S'S' la posición de la misma en el instante tu. 

De acuerdo con el principio de Huygens es evidente que de- 
bía propagarse detrás de SS, otra superficie de onda tal conlo 
las S"S"; este hecho, no observado experimentalmente, cons- 
tituyó una objeción seria al principio de Huygens, que fu6 
levantada por Fresnel al considerar una sucesión de ondas y 
explicar la  ausencia de fenómenos luminosos detrás de la su- 
perficie SS, por interferanhia con las ondas originadas poste- 
riormente. Aunque esta explicación no es completamente &- 
tisfactoria, es suficiente para nuestros propósitos actuales y 
admitiremos como verdadero el principio de Huygens-Fresnel. 

E n  lo que se ha dicho se ha usado varios términos cuyo si#- 
nificado es necesario precisar, para la completa comprensión 



de estos fenórhenos; nos referimos al  significado de wibmliaidn, 
de onda y de intetegceren\ca'a. Una vibración es un fenómeno 
periódico, en el cual la magnitud vibrante (que puede ser cual- 
'quiera, un desplazamiento, un campo eléctrico, m campo mag- 
nético, etc.) toma valores iguales a intervalos de tiempo 
iguales. Las propiedades de una vibración, pueden'estar por 
lo tanta perfeotamente descritas por funciones periódicas, co- 
mo son las funciones circulares seno y coseno; es decir qile 
si S es l a  magnitud vibrante, sus variaaicrnes estarán bien 
representadas por la función 

S = A se? a,. . . DI 

en la cual a es una magnitud proporcional al tiempo, que se 
denomina fase de la vibración y A es el valor máximo que 
puede tomar la magnitud vibrante S, recibiendo el nombre de 
amplitzl.d de la vibración. Para conocer la relación que existe 
entre la fase a y el tiempo t, se define como pe~iodo  de la vi- 
bración, al intervalo de tiempo T, que es necesario que trans- 
curra para que la magnitud vibrante S y su primer derivada 

-, vuelvan a tomar uno cualquiera de sus valores col 
d a  

el mismo signo. De las propiedades conocidas de la funciór 
seno y de su derivada la función coseno, expresadas por las 
fórmulas trigonométricas 

sen a = sen (a + 2 x k )  ; cos a = cos (a + 2 x  k) 

en las cuales k  es un número entero, es evidente que al trans- 
currir un período de tiempo T, la fase variará en 2 x radia- 
nes, luego la fase corresp.ondiente a un tiempo cualquiera t 
serb 

Las fórmulas [l] y [2] nos permiten escribir 



en que comienza la vibración ; esta manera de medir el tiempo . 

se puede efectuar siempre que se considere una sola vibraoión; 
ai consideramos dos o más de ellas, no comenzarán en general . 

ea un  mismo instante y para poder desoribir a todas en una 
misma escala de tiemuo es necesario introducir una nuera 
magnitud que se denomina faue vvsicia8; esta fase corresponde 

- al tiempo transcurrido desde el comienzo de la vibración, hasta 
el instante tomado como origen en la escala de tiempo. De 
acuerdo con lo clicho, una vibración siempre podrá ser des- 
crita en una escala cualquiera de tiempo por una expre- 
Sión de la forma 

en la cual a. representa l a  fase inicial. 
La diferencia de las fases iniciales de dos vibraciones refe- 

ridas a una misma escala de tiempo, lleva el nombre de d i f i -  
reacia de fase. Como son iguales dos vibraciones cuya diferen- 
cia de fase es un múltiplo entero de 2 n, cualquier diferencia 
de fase estará comprendida entre O y 2 n. Dos vibraciones 
cuya diferencia de fase es igual x, se denominan opes tas ,  
porqiJe además de anularse simultáneamente los valores d~ 
la magnitud vibrante en ambas, a los máximos positivos de 
una corresponden máximos negativos de la otra y si las ampli- 
tudes son iguales, a los valores de una corresponden constan- 
temente valores iguales y de signo contrario de la otra. 

En el estudio hecho de las vibraciones, hemos visto la exis-' 
tencia de periodicidad con respecto al tieImpa; en diversas ra- 
mas de la Física existen fenómenos que presentan una doble 
perwd4c;dad, con respecto al tiempo y con respecto al espmio. 
El examen detenido de estos fenómenos permitirá entender y 
precisar el concepto de omdcc. Supongamos que en un punto 
oualquiera del espacio, 0, se produce un fenómeno periódioo 
con respecto al tiempo, existir& por consiguiente una serie 
continua de condiciones por las que se pasará sucesivamente 
en e ~ t e  punto; esta serie continua de condiciones se encuentra 
repartida uniformemente en el espacio en un mismo imstantg. 
Se trata ahora de encontrar la relación que existe entre el 



fenómeno periódico con respecto al tiempo, que se produce en 
O, y la distribución continua de las diferentes condiciones 
mencionadas, existentes en un mismo instante sobre una semi- 
recta cuyo origen sea 0. 

Si en un instante to, existe en un punto de la semirecta si- 
tuado a una distancia de O igual a v unidades de longitud, 
una condición idéntica a la que existía en O una  unidad de 
tiempo antes que to ;  y a una distancia igual a 2 u, una condi- 
ción idéntica a la que existía en O, dos unidades de tiempo 
antes que to, etc., es evidente que la condición existente en un 
punto P situado a la distancia x de O, en un instante t, será 

4 idéntica a la que existía en O en un instante t - - . E s  de- ( :) 
cir que se encuentra la condición existente en el punto O en 
un cierto instante, repetida una unidad de tiempo después a 
una distancia de v unidades de longitud de 0 ;  dos unidades 
de tiempo después se encuentra la misma condición a una 
distancia de O igual a 2 u, etc. E n  otras palabras, podemos 
decir que la condición se está propagamdo o tvmrnitiendo sobre 
la semirecta de origen O con una velocidad igual a v. 

La propagación de una condición como la que se ha descrito, 
se denomina onda ; a la magnitud u, velocidad de propagacióu 
de la onda y a la dirección de la semirecta que se ha utilizado 
en el razonamiento, direlccl;ó.n de prapagaciórz de la onda. De 
lo dicho resulta inmediatamente que si en O se produce una 
vibración armónica descrita por la ecuación [4], en un punto 
P situado a una distancia x de O se producriá también una 
vibración armónica cuya ecuación será 

Como en el punto O se repite la misma condición, con t?l 

mismo sentido de variación dado por el signo de --- 
rl t 

a intervalos de tiempo iguales a T, es evidente que se encon- 
trará la misma condición repetida a distancias iguales sobr? 
la dirección de propagación y esta distancia qLie es igual r t  

la recorrida por la onda durante el tiempo T, se denomina 



Lmgitud de omda y se simboliza con la letra h. De acuerdo 
con la definición dada se tiene 

que conjuntamente con la [5] nos permite escribir 

La magnitud x que figura en la ecuación [7] se denomina 
camino de la onda. Si dos ondas originadas en dos puntos 
distintos 01 y 0 2 ,  se encuentran en un punto P, en general 
habrán recorrido caminos diferentes que podemos designar 
por XI y xz; la diferencia de camino (xz- xi) de dos ondas, 
desempeña un papel importante en la composición de las ori- 
das. Si  las dos ondas consideradas poseen la misma fase ini- 
cial, al encontrarse en el pnnto P sus fases serán 

si suponemos ahora que poseen la misma longitud de onda h. 
Su diferenciba de fase estará dad3 por 

Precisado el concepto de onda se comprenderá fácilmente 
el fenómeno de interferencia. E n  el año 1800, convencido 
Joung de la naturaleza oibratoria de la luz, estableció el priíi- 
cipio de suparpos.ciórz óptica cuyo contenido es el siguiente: 
si en un punto del espacio se encuentran varias ondas lurni- 
nosas, el desplazamiento resnltante es igual a la suma de los 
desplazamientos que prod~~cirían, si llegaran al mismo punto 

- &a industria nacional necesita qnímicos. - No se  haga esperar Vd. 



sucesivamente (para Joung las vibraciones luminosas eran de 
naturaleza mecánica, por eso se habla de desplazamientolr; 
cualquiera que sea la naturaleza de la vibración que llama- 
mos luz el principio de superposición se mantiene válido). 

Si se sigue razonando con las ideas de Jomg, y se conside- 
ran dos ondas cuyas vibraciones sean paralelas, al encontrar- 
se en un punto se superpondrán; si poseen la misma fase ini- 
cial y la misma longitud de onda su diferencia de fase al 
encontrarse dependerá de la diferencia de camino de las mis- 
mas, en la forma expresada por la ecuación [S]. Si la dife- 
rencia de fase es igual a un múltiplo entero de n, las vibra- 
ciones que originarían al, actuar separadamente en P las dos 
ondas, serían opuestas y en consecuencia la suma algebraicd 
de los desplazamientos al actuar simultáneamente, es constan- 
temente nula (hemos supuesto que las amplitudes de las dos 
vibraciones son iguales). De lo dicho resulta que en todos los 
puntos en que se cumpla la condición 

en la que k es un número entero, no se producirá fenómeno vi- 
bratorio alguno. Como la expresión anterior puede tomar la 
forma 

la proposición anterior suele enunciarse, diciendo que se pro- 
duce obscuridad, en los puntos cuya diferencia de distanciaq 
a las fuentes de luz, es igual a un nhmero impar da ssmiiangi- 
tudes de o.nida. Si la diferencia de fase de las dos ondas es 
igual a un múltiplo entero de 2 x, es decir si taviéramos 

es evidente que por el principio de superposición, las ondas 
se reforzarán, es decir que habrá máximos de iluminación eil 
los puntos para los cuales se cumple la condición 



dicho en otras palabras, habrá máximos de idensidad lumino- 
sa en los puntos cuya diferencia de distancias a las £uentes 
de luz sea igual a un núrmero entero $e lmgi tudes  de onda. 

De lo dicho resulta que bajo ciertas circunstancias, se piie- 
de obtener. obscuridad por adición de luz a la luz, fenómeno 
que se denominó interferelzcia de la luz. La comprobación 
experimental de las ecuaciones [9] y [lo],  y por lo tantc 
del principio de superposición óptica de que son consecuencia, 
fué realizada por Fresnel mediante la conocida experiencia 
de los dos espejos. 

Con los elementos que se han da40 es fácil explicar ahora 
en forma cualitativa, el fenómeno de difracción de la luz. Si 

, suponemos que desde un centro de ondas O, llegue un tren 
m de ondas a una oantalla orovista de un apuiero CD. todos los 

puntos situados sobre la superficie de onda abc, serán centros 
de ondas elementales. Se comprende ahora fácilmente que 
puedan observarse fenómenos luminosos fuera del cono de luz 
ROS, pues las ondas al llegas a un punto de la pantalla tal 
como el M, se reforzarán o anularán por interferencia de 
acuerdo con sus diferencias de camino (fig. 3 ) .  La teoría 
completa del fenómeno en cuyos detalles no podemos entrar 
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aquí, predice que se deberá producir una mancha central, que 
pnede ser brillante ú obscura (según la distancia que separa 
a ambas pantallas), rodeada por una serie de anillos concén- 
t r i co~  alternativamente brillantes y obscuros. 

ReJes de difraccibn. - Si se hace llegar una onda luminosa 
sobre una superficie reflectora (un espejo), de acuerdo con el 
principio de Huygens ya mencionado, los puntos de esta SU- 

perficie se hacen centros de emisión de ondas elementales y 
la, onda reflejada puede construirse fácilmente, pues es la su- 
perficie envolvente de las ondas emitidas por los puntos de 
la superficie reflectora. Lo mismo sucede en la superficie de 
separación de dos medios de distinto índice de refracción, la 
onda refractada es la envolvente de las superficies de onda ele- 
mentales originadas en el medio en que penetra la luz. En  
lo que hemos dicho se ha supuesto continuas, a la superficie 
reflectora y a la de separación de los dos medios; si se hace 
sobre estas superficies, una serie de rayas finas a distancias 
iguales (1700 por mm, por ejemplo) los fenómenos de reflr- 
xión y de refk-acción siguen un curso muy diferente al que 
se ha mencionado. La luz que cae sobre las rayas es disper- 
sada irregularmente y sólo sigue su camino normal la que 

F llega a los espacios comprendidos entre dos rayas. Para com- 

I ' prender los fenómenos que tales dispositivos producen sobre 
la luz, se puede simplificar el poblema y estudiar la acciin 
que ejerce sobre ésta una serie de puntos, situados a igual 

' .y 

distancia entre sí, que actúen como centros de propagacióa I 

de ondas o como suelen llamarse « centros de difracción ». Se 
considerará primero como más sencillo, el caso de una serie 
de centros de difracción situados en línea recta, mediando en- 
tre ellos una distancia constante a. Un dispositivo de esta 
índole se denomina red de &fracción limeal y a la magnitud (1 ,  

constante de la red. 
Si se hace llegar una onda de luz monocromática, de longi- 

tud de onda h sobre una red de esta naturaleza, los puntcls 
de la red emitirán ondas que se reforzarán o destruirán por 
interferencia. De acuerdo con la ecuación [lo] ya discutida: 
aparecerán máxdmos de ziuminación em las direcciolzes par@ 
las ozcales, 10,s diferemias de carnin.0 de las ondas emitidas por 
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pzcrutos vecims de  (a red, seani i guabs  a wn m.últiplo ente- 
r o  de  la l o ~ ~ g i t u d  de om&. 

Para una dirección de incidencia dada por el ángulo rpo, es 
evidente que si AD - CB = m A, existirá un máximo de ilu- 

Wg. 4 

minación en la dirección correspondiente a 9. La figura 4 
nos da inmediatamente 

en la cual m es un número entero cualquiera que se denomina 
%&mero de ordeln del máximo de difracción. 

L a  ecuación [11] permite sacar algunas consecuencias im- 
portantes; en primer lugar para n h e r o s  ordinales pequenos 
(que son para numtro objeto los mas importantes), es nece- 
sario que a sea mayor que A (en la práctica mayor que 10 A )  ; 
si a es menor que A, la red se comporta como si fuera continua 
con respecto a la luz incidente, reflejando o refractando las 
ondas en la forma ordinaria. Si sobre un dispositivo de éstos 
llega luz blanca, la  ecuación [ll] nos dice que para una di- 
recoión de incidencia dada y para un número de orden dado, 
a cada longitud de onda de la luz incidente corresponde una 
dirección de máximo de intensidad luminosa, vale decir que 
la luz incidente será descompuesta en sus radiaciones mono- 
cromáticas componentes. Esta propiedad, permite usar en es- 
pedroscopía, redes en substitución de los prismas. Resumien- 
do, una red IZmml produce una serie de máximos de intensi- 
dad luminosa (con luz monocromática) cuyas direcciones es- 



tán dadas por los valores que toma cp en la exprkón [ll], 
para valores enteros de m; y una serie de espectros de difrao- 
ción, que se denominan de primero, de segundo, etc. orden, si 
la radiación incidente está compuesta por dist int~~s longitu- 
des de onda. 

Es fácil extender los razonamientos efectuados con una red 
lineal, a una red de dos dimensiones, también llamada red 
p7larm. Los centros de difracción de una red de éstas, se pue- 
den localizár refiriéndolos a un  sistema de coordenadas, de 
manera que un punto cualquiera de la red tenga por coorde- 
nadas 

en las cuales 7Cl y k2 son dos números enteros positivcs o nega- 
tivos y a y b son las dos constantes de la red. 

L a  ecuación [ll] puede desdoblarse en este caso en 

en las cuales a. y (30 son'los cosenos de los ángulos que forma 
la radiación incidente con los ejes de las x y de las y, y a y $ 
son los cosenos de los ángulos que forma el rayo difractado 
con los mismos ejes; .lal y 122 son los números ordinales ya 
mencionados. Como las ecuaciones [12] son independientes 
entre sí, nos dan valores definidos para a y P que determinan 
completamente la dirección del rayo difractado, para una 
longitud de onda determinada y para un orden de difracción 
dado. Es decir que una red plana producirá fenómenos ds 
difraccián con cualquier longitud de onda y si recibe luz 
blanca producirá dos series de espectros de difracción. Fenó- 
menos de esta índole pneden obsel*varse mirando a través de 
un  lienzo de hilo fino una lámpara eléctrica situada a varios 
metros de distancia; en este caso aparece una cruz lumino~a 
que gira al girar el lienzo que actúa como red plana. 

Pode.mos estudiar ahora el comportamiento de las redes de 
tres dimensiones, llamadas también redes espaciales. Los cen- 
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de difracción de estas redes, referidos a un  sistema do 
denadas cartesianas, están localizados por las ecuaciones 

x =  kicb ; y = k 2 b  ; x =  7G3c 

en las cuales a, b y c son las constantes de la red y k ~ ,  ka, ka, 
' 

son niheros enteros positivos o negativos. Para simplificar 
supondremos que las coordenadas son ortogonales y las cons- 
tantes de la red son iguales ( u  = b = c) ; una red de este 
tipo se denomina red chbica. 

La ecuación [Il] puede desdoblarse en el triplete de ecua- 

u la - ao) = ~ z ~ h  
( f 3  - (30)  = a2a 

a ( y  - Y O )  = m3h 

. en el cual, ao, PO, yo son los cosenos de los ángulos que forma 
el rayo incidente con los ejes de las x) de las y) y de las z; 
%, m2 y 12.3 son 10s números ordinales ya conocidos y a, P y y 
son los cosenos de los ángulos £armados por el rayo difractado 
con los ejes de las x: de las y y de las z respectivamente. Entre 
estas tres magnitudes existe la siguiente relación: 

aZ + o2 $- y2 = 1 

de manera que en el triplete [13], se pueden considerar como 
ino6gnitas sólo a dos de estos cosenos, estando el tercero deter- 
minado por la ecuación [14]. No pudiendo considerarse a 
los n6meros ordinales como incógnitas, pues por definición 
toman valores enteros cualesquie-ra (interesan solamente va- 
lores pequeños), para una dirección de incidencia dada y nú- 
meros ordinales también dados, es necesario considerar como 
incógnita a la longitind de onda. 

De lo dicho resulta que una wld espacial difructa de la radia- 
ción incidente, correspondiente a una dirección de incidencia 
dada, solo cientus longitudes de onda; dicho en otras palabras, 
una red espacial no resuelve en un espectro continuo a lx 



luz blanca, diferenciándose así de las redes lineales y planas 
ya estudiadas. 

Las longitudes de onda difractadas se pueden determinar 

mar la forma 

elevando al cuadrado y sumando se tiene, 
1 

a 
a2 + P2 + y2 7 ao2 + Po2 + Y;+ 2 7 ñxonl + Bo782 + yond + 

teniendo en cuenta la ecuación [14] y la análoga para a0 PO yo, 
se tiene : 

y de ésta I 
b: - 

- b 
7: 1 

d 
? .  

- Luego de la radiación que llega a la red, con una dirección S - 
8 - =  

i determinada por Q Po yo, sólo son difractadas las longitudes - I 

2. 
- 4 

de onda que satisfacen a la ecuación [15] para valores en- , . 
I .-f 
$1 

teros de lal, w2 y ms. 
P - Como el rayo incidente está determinado por los valores de 

a 0  PO yo, y el rayo difractado por los valores de a, P, y, pode- 
mos encontrar el valor del ángulo comprendido entre estos 
dos rayos; indicando al ángulo así determinado con 2 8 , la ! 

geometría sólida demuestra que 
- 

- 

co5 2 + = Nao + BBo + yyo . 



Elevando al cuadrado las ecuaciond 1131 y sumando se tiene 

.- 
L h2 

2 - 2 (aso $. PPo +- YYO) = (%i2 i nzZ + %2), 

que con la anterior da S 

h" 
2 - 2 cos 2 íi = (ni2 $ nz2 + nS2). 

Usando ahora la conocida fórmula trigonométrica -. 
00s 2 x = 1 + 2 sen 2x, 

la anterior puede tomar la forma 

A 
sen 0 = -- d ni2 + n22 + n,2 

2 a 

Es decir que si sobre una red espacial llega una radiación 
-., . - 
, - L 

monocromática, los rayos difractados formarán con el rayo in- 

I - cidente ángulos que satisfacen a la ecuación [16] para valo- 

h res enteros de .ni, .nz, %. 

- Una revista grande es producto de muchos pequeños esfuergos. Ha- 
ga Vd. también su parte. 



. . . .  Acido Muri&tico 

> , 
-0.097. -0.25 ~d 

a para leche 30 . 0.60 . Cianuro de potasio . . . . .  500 a 3.60 
D 2 w acu-  Sulfato de cobre (extranjero) . 100 w '%l8.50 . 

muladores 1.2150 30 2 0.30 R > B (nacional) . . 100 D 0.43 %: i 
n * 65-66O 30 0.40 , . > hierro . . .  98-990 100 . 0.20- 

. . .  Alumbre ordinario E 0.22 
. . . . . . .  . .  de momo. 0.57 Aire liquido. . . . .  . . . .  Amoníaco Sal 1.- Anhidrido carbónico. s. - 

. . . . .  Amoníaco .22Q-260 25 K 0.90 K x sulfuroso 
7,- ... . . . . .  

=4 500 a 0.62 r Amoníaco. . . . . . . . .  
Bicarbonato de sodio . . . .  K 0.25 Cloro . . . . . . . . . .  . . . .  Bicromato de potasio 0.98 
Borax (tetr. borato sbdico) . . r 0.43 

. . . .  Carbonato de amonio 5 K 0.90 K 
potasio . . . .  500 r 1.75 S  METAL^ 

2 @odio (soda Sol- 
. . . . . .  vay). . . . . . . . . .  100 2 16.80 iingote 100 K 250.- 

{ . . . . .  Carburo de calcio. Aluminio alambre 1 mm . . D 800.- ';: 
Cloruro de cal . . . . . . .  100 2 22.80 chapa 0.5 mm . . -. . . . . . . . .  . . . . . .  c :$ . . . . . . .  . . . .  

. . . . . .  . . . . . .  . . .  . . . . . . . . . .  
. . . . .  . . . . . .  

. - 

' 

1 
r 295.- 

r  sod dio Antimonio 
Hiposulfito de sodio. K 0.25 K Bronce ordinario 

. . . . . . . .  . . . . . . .  

200.- . 

B'aftalin% bruta Ton. 120.- Cobre en chapa a 220- 
Nitrato de Sodio. : Estaño. 

D D potasio K 0.63 Latón en chapa 
Soda c4uatica 20 K 0.28 K Mercurio. 

. . . . . . . . . .  . . . . . .  Sulfato de sodio K 0.11 Níquel 
-o . amonio . . . . .  Ton. 200.- Oro . . . . . . . . . . .  

. . .  Tetraoloruro de carbono Plata . . . . . . . . . .  
Platino . . . . . . . . . .  

. . . . . .  - llZinc{ Lingote. IOO K 
Chapa .  . . . . . .  
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PRODUCTOS QUlMlCOS PARA ANALlSlS 1 
Las cifras entre paréntesis indican el envase mínimo C 

10'' Acido acético glacial . (250 g) L 5.20 11 Nitrito de potosi0 . . (250 d 1OOg 7.- 
m alorhídrico 22" . 
r cftrico . . . . . 
J fosfórico . . . . 
r fluorhidrico. . . 

- 5 nítrico 35'. . . 
w w 4 O 0  

sulfúrico 66' . . 
t&nico . . . . . 

b tartárico. . , . 
Acetato de amonio . . 

plomo. . . 
w sodio . . . 

Anhidrido arsenioso . . 
Bicarbonato de sodio . 
Eicromato de potasio . 
Bióxido de bario . . . 
Bromuro de sodio 
Bromuro de potnsio. . 
Carbonato de bario . . 

* calcio. . 
r s sodio. . 

Cianuro de mercurio . 
o B potasio . . 
r 2 sodio . . . E Cmmnto de potasio. . 

Cloruro de bario . . . 
w cúprico 
2 cuproso 
B estaño (proto) . 
a de magnesio . 
= 3 manganeso 

* plata . . . 
a a platino . . 
Y > o r o . . . .  

k 
h. D . sodio . . . 
k-. Ferrocianuro de potasio 
1 . Ferriaianuro w w 

Bluoruro de caldo . . 
D D potasio. . 

Yodo bisublimado. . . 
Yoduro mercúrico pat. 

s de potasio . . 
a sodio . . . 

1 . Nitrato de plata . . . 
9 .. s w potsaio . . 

Nitrato de sodio . . . 

( 1 k) K 3.- 
( 5 0 9 )  lOOg 4.20 
(100 g) 100 g 1.30 
(250 g) E 10.- 
(100 g) g 0.90 
(100 g) g 0.70 
( 2 5 g )  lOOg 1.20 
(250g) K 5.- 
(100 9) 100 g 1.- 
(100 g) S 1. - 

Oxido de bario hidratado(250 g) 
= . calcio . . . (100 g) 
a il magnesio . . (100 g) 

a plomo 
(litargirio) (100 g) 

m r zinc 
Percloruro de hierro. . (100 g)  
Permanganato de poh- 

si0 . . . . . . . (100 g) 
Fosfsto de sodio . . . (100 g) 

s = calcio. . . (100 g) 
S » potasio . . (100 g) 

Sulfato de sodio . . . (250 g) 
a ferroso 

Bisulfato de potasio. . (100 g) 
Perbidrol. . . . . . . (300 g) 

loog 1.- 

OTROS PRODUCTOS PUROS 

Alcohol metíiico . . . . . . . 
Clorhidrato de cocaína ( 10 g) 

r n quinina básico . 
a morfina ( 10 g) 

Cloroformo. . . . . . . . . , 
Bencina . . . . . . . . . . . 
Cnfeina . . . . . . . (100 g) 
Eter de petróleo . . . . . . . 

sulfúrico . . . . ( L ) 
Glicerina. . . . . . . ( L )  
Sulfato de atropina . . ( g ) 

s 8 quinina . . (100 g) 
Uretano . . . . . . . . . . . 
Vaselina oficina1 (lata 5 E )  

COLORANTES PARA PREPARACIONEB 
MICBOSC~PICAS 

L 4.- 
1og  8.- 
K 64.- 

1Og 8.80 
K 5.- 
S 3.50 

lOOg 2.80 
K 5.- 
L 4.80 
L 2.- 
g 1.- 

1OOg 6.- 
K 30.- 
L 11.- 

Acido 6smico. . . . . ( g) g 

Azul de metileno . . . ( 10 g) 10 g 
Eosina al agua . . . ( 10 g) 10 g 
Carmín ácido. . . . . ( 1 g) g 
Giemsa . . . . . . . ( 25 g) 100 g 
Hematoxilina al agua . ( 5 g) 10 g 



MANEJO DE LA REGLA DE CALCULO 

EN ESPECIAL PARA LOS QU~~IICOIS 

SUMARIO 

1. - Dispasitivo~. 
Marcas que conviene hacer. Ajuste. Número de cifras. 

11. - Operaciones. 

Adición y substracción. 
- 

111. - Aplicaciones. h 

Análisis gravimétricos. Análiais volumétricas. Relaciones moló- 
gicas. 
Soluciones valoradas. 

' Intereses baiicarios. Equivalencias: monedas, medidas. 

Como es sabido dicha regla la utilizan los ingenieros, agri- 
mensores, electricistas, constructores, químicos, comerciantes, 
etc., para algunas de cuyas ramas se construyen con adi- 
oiories para SLI mejor aprovechamiento. 

Así hay las denominadas sistema Peter & Perry, Electro, 
Besser, Marinheim, Rietz, Nestle, Eanffmann, etc. E l  error 
medio en las multiplicaciones y divisiones es un 0,08 % del 
resultado. Se concibe que si los números están entre cierto8 . 
Emites los resultados son exactos. 



Las reglas se construyen de varias longitudes: 12,5 a 200 
centímetros,etc. La apreciación es naturalmente mayor en las 
últimas. 

La más simple de las reglas es la llanada logarítrnica; me 
ocuparé de l a  de Mannheim « 4041 » y sus indicaciones pue- 
den servir para otras reglas. 

Tratar6 de las operaciones más usnales; y aplicaciones úti- 
les para los químicos y afines, sugiriendo simplificaciones en 
SU manejo. 

Se hace abstracción de la parte teórica. 

Dispositivo de la regta. - Hay dos escalas; la superior y la 
inferior, las cuales están repetidas exactamente iguales en la 
reglilla móvil. E n  realidad en la parte superior hay dos esta- 
l a ~  que ocupan cada una la mitad de la regla; y la escala in- 
ferior, que es de extensión doble. 

Nurcas que comviene hacer. - E n  ciertos puntos de la esca- 
la hay marcas, por ejemplo en 3,14 que corresponde al núrne- 
ro a, etc. Conviene añadir las siguientes: 

$8 Al margen izquierdo escribir las letras A, B, C, D, 
(en algunas reglas ya vienen impresas) (fig. 1 ) .  

29 Al lado de C y de D poner un signo + (significa 
cociente más uno). 

Fig. 1 Fig. 2 

39 E n  la regla fija, en la cara interior margen izquierdo: 
P - 1 ; al margen derecho P (prodincto) (fig. 2). 

Estando las marcas A B C D en línea vertical recta, los 
signos P y P - 1 no se ven. Generalmente estos signos están 



impresos en la parte exterior y sus indicaciones no son así 
automáticas. 

4-n la misma parte interior escribir: OO, al extremo 
izquierdo; y %,O debajo de la inicial de la segunda escala 
superior (para las funciones trigonométricas) . 

53 Arriba de la primera escala superior escribir 2n - 1, 
y arriba de la segunda, 2n (para cuadrados y raíces cuadrs- 
das). 

63 E n  el borde superior del cursor se marcan las gradua- 
ciones según figura 3;  y se adapta un  pequeño índice metali- 

oo, fácil de hacer. Es  el índice del cursor, que sirve para 
señalar el número de cifras en las operaciones. Si el cursor es 
de los que no tienen marco metálico, se destornilla la parte 
superior; y l a  graduación se escribe debajo de la planchuela 
que quedará debajo del vídrio después de atornillado nueva- 
xpente. 

Del mismo modo se masca en el borde inferior del cursor 
n + a la izquierda; y a la derecha ,para raíz cna- 2 

arada. 
7"ara las multiplicaciones y divisiones se emplean h a  

escalas C D. Puede convenir emplear las A B (si bien l a  
apreciación es menor) en cuyo caso en vez de los signos ano- 
tados se emplearán los siguientes: marcar un punto en las 
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siguientes partes y en la misma posición en que estan en la 
figura 4. 

Fig. 4 

Haciendo referencia a uno de los puntos de A, relacionándo- 
l o  con otro de B si dichos puntos están más cerca entre sí 
que los correspondientes 1 al cual están ligados, se conviene 
en que dichos puntos « se miran B.' 

% n  la Big. 5 los números .2 y 4 están entre dos puntos que 
se miran; y los números 6 y 12, entre dos puntos que no se 
miran. 

Fig. 5 

Pueden añadirse otras mareas especiales, para otros cálcu- 
los; de algunas nos ocuparemos luego. 

Ajuste  de lm regla. -LB casa Keuffe-1 2% Esser N. P. Pabrí- 
mi r@m cmya. parte A puede aoepcarae m& o menos a1 cuerpo 
de la misma par mdiw de tornillos, permitiendo así que las 
escalas A fi y C D estén siempre en contacto manteniendo 
irn ajuste conveniente. 

En resumen, la regla tiene tres partes movibles: la  reglilla, 
el eursor y el índice ,del cursar, cuyas resistencias aL movimien- 
to deben ser respectivamente da mayor a menor; y este úIti- 
rno debe correr suavemente. 

NUmero de eifrns. - Al efectuar l a  lectura se hace caso omi- 
so de la coma decimal, ateniéndose Únicamente a1 orden de las 
olfrm. Así se leen en el mismo puntos 

0,0048 0,048 0,48 480 4800 etc. 



cifras, el cual depende únicamente de la parte entera, o sea 
hasta la coma. 

Ejemplo: el número 507 tiene tres cifras 

5,07 » una cifra 
0,62 » cero cifras, etc. 

Y para cantidades menores que uno, los ceros a la derecha 
de la coma se cuentan como cifras negativas. 

Ejemplo : el número 0,0043 tiene - 2 cifras 

0,0008 » - 3 cifras, etc. 

. Los números 1, 10, 100, 1000, etc., se leerán en la parte inicial 
de la regla y no al  final. 

E n  el índice del cursor se anota el número de cifras en las 
operaciones sucesivas; a la izquierda del O las negativas, a 
la derecha las positivas. 

Bwltipiiizczórn. - Uno de los factores se señala en D con 
la inicial a final de C; debajo del otro factor leído en C 
está el resultado. 

E l  número de cifras del resultapo es el de la suma de los 
facto~as, a menos que al efectuar la lectura haya quedado al 
descubierto el lado marcado P - 1 en cuyo caso a la suma 
anterior se le resta una unidad. Si los factores son más de 
dos, a cada operación se aplicará la misma advertencia. 

Ejemplo lQ : 
0,0085 x 3,24 = '20,0222 

E l  índice del cursor, que debe estar en O se corre dos puntos 
a la  izquierda, en seguida uno a la derecha, queda en -1. 
E l  resultado es 0,0222 (exactamente 0,022194). 

-Ejemplo 29 : 
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El índice del cursor debe quedar en - 1. A1 efectuar el 

primer producto se ve el signo P; y al multiplicar a su vez 
por el tercer factor se ve P - 1 ; por lo tanto al índice corres- 
ponde correr otro punto a la izquierda; y el resultado es 
0,002344. 

E n  el caso de emplear las escalas A B el nflmero de ci£ra3 
se calcida refiriendo a los puntos de que hemos hablado en el 

pectivos sean de cifras impar o par (aunque en muchos casos 
es indistinto emplear cualquiera de las dos escalas). 

Cuando el resultado está entre dos puntos que « se miran » 
(uno en A y otro en B sin que haya otro punto entre estos) a 
la suma de factores quita una unidad (equivale al P - 1). Se 
toman en cuenta únicamente los puntos que quedan dentro 
del perímetro de la regla fija en cada caso. 

Las multiplicaciones pueden hacerse también partiendo de 
la final D o final de la la ó 2" escala de A en cuyos casos 
pwa el cálculo del número de cifras se observará el inverso, 
es decir P en lugar de P - 1 y si «no se miran » se quita 1. 

Divisi,ón. - E l  numerador o dividendo se señala en D con 
el cursor; y hace coincidir con el denominador o divisor en C.  
E l  resultado se lee debajo de la inicial o final de C .  

También puede colocarse el numerador en C y el denomi- 
nador en D, el resultado está entonces frente a la inicial o 
final de D. 

El niimero de cifras es la difercnciu entre los del numera- 
dor y. denominador a menos que el resultado se lea frente al 
signo + de C o D en cuyo caso a la diferencia se añade l. 
(Algunas reglas llevan impreso el signo Q f 1 para el mismo 
objeto). 

Ejemplo : 7,62 : 1,45 = 5,26 

Si  se hace uso de las 'escalas A B se tendrán en cuenta los 
puntos. Estando los n b r o s  para dividir en contacto, si figu- 
ran entre dos puntos que se miran (uno en A y otro en B sin 
otro punto entre éstos) a la diferencia de cifras se suma 1, 
siempre que el numerador esté en A; si por el contrario está 
en la unidad se suma cuando « no se miran B. 



operaciones multiplicando y dividiendo alternativamente. 
Ejemplo : ... 

Se señala 2 en D, divide por 9, multiplica por 3, divide por 
8, multiplica por 0,6 y divide finalmente por 7. No hay nece- 
sidad de anotar los resultados intermedios, Únicamente los eg- 
nos para añadir o quitar-1 en caso necesario. 

Elevación. al cua;drado. -El número se marca en D con e1 
cursor ; arriba en A está el resultado. 

Si el resultado se leyó en la primera escala de A el númerb 
de cifras será el doble menos 1 que el número para elevar 
(2n - 1 ) ; si está en la segunda escala será solamente el do- 
ble (%). 

Ejemplos : 

Rm;Z cmd~edcú. - E l  número se señala con el oursor en l a  
primera escala de A si es de cifras impar, o en la segunda 
escala si es de cifras par. Debajo en D est& el resultado. 

E l  número de cifras es la mitad del de la raiz a extraer 

añadido de 1 : (" - : ' ) si el número en la primera escala de 

A, o la mitad (-&) si estaba en la segunda; fórmulas que 

,,hemos marcado en el cursor. 
Ejemplo : 

1/38,5 = 6,21 

= 30,45 

Si la cantidad es menor que 1 se atenderá al número de  
ceros a la derecha de la coma hasta la primera cifra signifi- 
cativa; si dicho número es impar se lee en la primera escala 



de A ;  si es par, en la segunda. E l  n b r o  de cifras ser& 

Ejemplos : 

Elevac.iór, al czlbo. - El  número para elevar se señala en D 
bon l a  inicial o final de C .  Se señala el mismo, número en 
B ; y arriba está el resultado. 

Raix cúbica. - E l  número se señala en la primera escala 
de  A: si es impar de cifras, o en l a  segunda si es par;  y se 

&corre la reglilla hasta que pase debajo en B el mismo núme- 
-ir0 que secala el índice C frente a la escala D. Esta es la 
raiz buscada 

Potencias y raices de grado superior. - Se resuelven ha- 
ciendo intervenir los logaritmos, sabiendo que: 

a x =  x log . a y 3~ log/ 

Propwcióm i.lzversa. -Multiplica el denominadw por el nu- 
merador del mismo quebrado y divide por el numerador del 
quebrado que lleva la incógnita. 

Ejemplo: Si 6 hombres terminan una obra en 4 días, 2 hom- 
bres g cuánto emplearán? 

6 2 
- - y  

4 - a  
x =  = 12 días. 2 

Con la regla sabemos efectuar dichas operaciones. 

- Demuestre Vd, que se interesa por C H E M I A .  Procúrele un nuevo 
lector, 
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Pz~aciomes trigommét.l.icas. - Senos. - Angtclos des& 1" 

E hasta 90". Se señala el ángulo 'en la escala S con el retículo 1 
L-, 

posterior. En  B está el resultado, debajo del 1 final de A. ! 
Cifras. - Si  queda al descubierto el lado correspondiente a I 

la primera escala de A (marcado "O,) el seno será 0, si es 
d lado correspondiente a la segunda escala, el seno será 0,O 
(marcado OO,O). 

Ejemplos : 
sea 30" = 0,5 
sen 4" = 0,0694 

Melzores d e  1". -Mimutos. E l  trazo inicial o final de C 
coloca en la división 29 de D. Los ángulos en C tienen sus 
correspondientes senos en D. 

Cifras. - Si el ángulo es menor de diez minutos y se lee 
14 

con el trazo inicial el seno será 0,000. Los senos de los ángulos 
desde 10 hasta 60 minutos son 0,OO. Automálticamente queda 

4 
1 

indicado el número de oi£ras marcando en el interior de la ,-. 
- 4 

regla '0,0.00+ la flecha colocada junto a la reglilla cuando sil 
trazo inicial se encuentra en  29 de D. Cuando el trazo final 
está en 29 se marca análogamente t 0,O.O'. 

k Segmd08. -  E l  trazo inicial o final de D se coloca en la 4 división 48. Los segundos en C tienen sus crrespondientes se- - T;. 
nos en D. 

Cifras. - Análogamente al caso anterior se señalan las mar- 
cas "0,0.0000 + para el trazo inicial en 48; y c 0,0.000 j 
para el mismo en su trazo final. i 

Ejemplos : 
< - 

sen 18" = 0,0000862 
sen 6" = 0,00002879 9 
sen 2" = 0,0000096 

Independientemente de las indicaciones anteriores pueden 
calcularse los senos de los minutos y segundos colocando las 
marcas ' y " que están impresas en la escala S entre los gra- i 
dos 1 y 2, respectivamente en coincidencia con el retículo pos- 
terior; ea estas posiciones los minutos o los segundos leídos 
en B tienen sus correspondientes senos en A. 
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' Tangentes. 
Mewores de 5" 40'. - Se leen como si  fueran senos. 

f 
Ejemplo : 

tg. 4' 23' = 0,766 

> - Desde 5' 40' hasta 45". - Se señala en la escala T y se 

. L 
lee en C sobre la final de D. 

m. CZras. - Es siempre O. 

CI , Ejemplo : 
tg. 25' = 0,466 

: L -Wa?jo.res d e  45". - Se deducen de la fórmula: 

E l  resultado se lee debajo de la inicial de C.  
- 8 -. Si el complemento a 90" es menor que 5'40' (límite de la ._ 1 rsglilla en T ) se señala en l a  escala de los senos ; y e1 resultado 

está en A sobre la inicial de B.  
Ejemplos : 

tg. 85' = 11,6 
F 
L 

tg. 67" 30' = 2,415 
I 

L, Las demás funciones trigonométricas se deducen de las an- . 
t teriores. 

- r 

j, 
NultipT/icac.Umes g divisiowtw. - l a s  multiplicaciones y di- 

visiones se hacen de la manera común. 

Anota 14" 45' (complemento a ,90°) en T; en C señala 175; 
debajo en D está el resultado, 665. 

k ,,7 . sen. 3' 40' X 45 = 2,875 

L Logaritmos. - E l  número cuyo logaritma se busca se señala 
en C; colocándolo sobre el £irtal de D. E n  el retículo pos- 



A veces es útil. 

Adiciór~ y si~b~traoc$Ó%. - Para sumar y restar no es prác- 
tico el uso de la regla. No obstante baremos ver que es pmi- 

transformarse en su produoto: 

Para sumar, el sumando menor se señala en D oon el cursor; y 
enfrenta con el otro sumando en C. Al número que ahora está sobre 
la inicial de D le añade 1, 0,l o 0,01 y lo reemplaza en  ese lugar. 
En C sobre el cursor está el resultado. Se añade 1 si la diferencia 
entre el n h e r o  de cifras de los sumandos es O, si esta es 1 se 
añade 0,l; y si  es 2 se añade 0,Ol. 

Cifras.- Tendrá igual, o uno más que el sumando mayor. Este 
1 se añade cuando a l  leer el resdtado la inicial C queda a la dere- 
cha de la inicial D. 

Si al  colocar los sumandos, es el final de D el que está frente 
a un número de C, en vez de 0,l se añade 1; y en vez de 0,01 es 
0,l; además no se tomará en cuenta el signo +. 

54 + 3,6 - 57,6 
38,4 $i 9,6 = 48 
21 + 71 = 92 
80 + 36 = 116 

111. - A P L I ~ A C I Q ~ S  

Alzcilisis graudnzétricos. - Calcular la cantidad de MgO 
contenido en un  agua, habiéndose obtenido 0,0075 de MgzP2O.l 
en 200 cm3 de agua. (Factor : 0,362). 

E n  D señala la cantidad pesada (0,0075) ; divide en C por 
la cantidad de agua empleada (200) (tomar en cuenta las 
cifras de esta dioisih) ; y multiplicar por el factor X 1000 
(= 362). Resultado : 0,01357. 

Los casos análogos se resuelven de igual modo. 



Análrisi$ .yolume't~i~os. - %lorwos. - Caloular la oantidarl 
I de NaCl de una soluci6n; habiendo gastado 2,2 cm3 de 

y multiplica par 5,85. Resultado : 0,5148. 
Hemos puesto como ejemplo lps cloruros y el MgO; todas 

k - las determinaciones análogas se resuelven de la miama ma- 

' . que se operado (división) ; en C señala el factor eorrespon- 

, diente X 1000 (multiplicaoión) ; y debajo en D está el re- 
sultado. 

B&lao20ales urolióghas. - Urea: materias dimeltas. - En D 
i señala Úrea, enfrenta en C cqti materias disueltas. Eesulta- 

$ 
do, en D debajo del final de C. 

A&do Úr/ica: &vea.-Urea que quedó en D, enfrenta cou 
&ido iírico - en C .  Resultado, ea C sobre inicial de D. 

Acido fosfórieol: &ea. -Urea que está en D enfrenta coi1 
&ido fosfórico en C. Besultado, en C sobre inicial o fini~l 
de D. 

Coeficiertte de desmheralizació~ - Minerales en D, disiiel- 
tas enfrenta en C .  Resultado, en D debajo de final de C. 

Ejemplo : 
. . . . .  Materias disueltas 35 

Materias mineyales . . . . . .  11 
. . . . . . . .  Acido úrico 0,30 

Urea . . . . . . . . . . . .  15 
. . . . . .  Cloruro de sodio 

Acido fmfórico . . . . . .  

Urea: m. disueltas = 4 ~ ,  r 
Ac. úrioo: Úrea == ?,O 
Ac. fosfórico : úrea = 10,7 
Cloruro de sodio: úrea = 40 
Minerales : disueltas = 31,4 



Sohciolzes vaaloradas.-Las soluciones cuyo título no es 
exacto, se busca el factor para convertirlas en exactas. Este 
factor se señala enlD con el cual se enfrenta la inicial o fi- 
nal de C. Señalando en C los centímetros a corregir se tienen 
debajo en D los centímetros corregidos. 

Peso de zm, cwerpo. - MétiOdo de la dobble pe&. - Caso de 
una balanza inexacta. Si la pesada del mismo cuerpo en loa 
dos platillos son por ejemplo 2,3 gr y 2,8 gr, el peso exacto 

La multiplicación se hace en las escalas A B. La raiz est$ 
debajo, en D. 

Transfor- Inicial o final de C 
mar enfrenta e11 D oon: 

En leen: En D se leen: 

C. e11 R. 8 Ceritigrados Réaumur 
C. F. 1,8 B Fahrenheit - 32 
It. S F. 22,5 Réaumur Fahrenheit - 32 

Estando la reglilla frente a los números citados puede mar- 
carse en el interior de l a  regla respectivamente las signos 

Poniendo pues la reglilla en uno de estos puntos se leerán 
las correspondencias entre los grados pertinentes. 

En el caso de los Fahrenheit a la lectura debe sumarse 32, 
lo cual puede efectuarse también con la regla. a 

Ejemplo : g Cuántos grados Fahrenheit corresponden a 18',4 
centígrados ? 

Se coloca la reglilla en la marca E n  Cseñala 18,4 con F ' 
el cursor, en seguida coloca en su lugar 32. Sobre el final de 



1 se lee 97; se añade 1 y se tiene 1,97 número que se coloca 
sobre la inicial de D. Resultado, en C sobre el cursor: 65",12. 

Si los O C no alcanzan a 0°, en vez de sumar 32 se resta 
esa cantidad. 

Ejemplo : - 11°,2 C = 11°,84 F 

EZectricidad. - Problemas. - Calcular la fuerza electromo- 
.riz que debe hacerse pasar por un hilo de cobre de 1,35 me- 
tros de largo y 5 milímetros de diámetro para que deje pa- 
sar 15 amperes. (57 = conductividad específica del cobre). 

La fórmula es : 

1,35 X 15 
E 3,14 X 9,5" 57 = 0,0181 Volts 

Con la regla: Coloca el número 0,785 de B (en algunas re- 
glas este niimero está marcado) debajo del 1 final de A. 
E n  B arriba de 5 de D está 19,8. Este número (que es la su- 
perficie del hilo) se traslada debajo de 1,35 de A. E l  cursor 
lleva a 15 en B; y lo reemplaza por 57. Resultado, en A sobre 
el final de B: 0,0181. 

Calcular el peso de un cable de cobre de 2 kilómetros de 
largo y 1,595 centímetros de diámetro. (8,9 = peso específi- 
co del cobre). 

3,14 X 0,79Z2 X 2 x 8,9 = 3560 kilos 

Con la regla : coloca la marca 0,785 de A frente a la final 
de B. E n  C señala 1,595 con el cursor. E n  A está la superficie 
(2) el cual se m~iltiplica por el largo (2000) y por 8,9. Resul- 
tado : 3560 kilos. 

Sv,pe~f$cie de-cz~alquier ci~cudo. -Se obtiene enhentando el 
índice final de A con 0,785 de B, los diámetros se señalan en 
D;  y las áreas correspondientes están en B. 

Lo mismo sería enfrentar el final de B con 0,785 de A. 
Los diámetras se seiíalan en C; y las áreas están en A. 



I 

. . Ilztersses bancarios en Caja de ahoil.9-os. - Se multiplica ca- 
da depósito por los días que ha estado. La  suma. de éstos se 
multiplica por el interés en un  día (0,000139 si el interés es 
al 5 %). 

Por razones de comodidad se hace figurar el capital dividido 
por 10000 y luego la multiplicación es por 1,39 (= 0,000189 
x 10000). 

Ejemplo : 

Días Fecha DBbito Credito Saldo 

4 S'eptiembre 30 Depósito - 6698,97 6698,97 
36 Octubre 4 Depósito - 128,25 6827,22 
24 Noviembre 10 Depósito , - 265,05 7092.27 
26 Diciembre 4 Cheque 350,OO - 6742,27 

Diciembre 31 Intereses 5 O/, - 85,86 6828,13 

Cálc~ilo del interés : 
4 x 0,669 = 2,68 

36 x 682 = 24,56 
24 X 709 = 17,Ol 
26 X 674 = 17,52 

Suma: 61,77 
61,77 X 1,39 = $ 85.86 de interés. 

Mayor apreciacióm. - Si se multiplican dos números tales 
como por ej.: '-b; 

m 

z 
986 .X 34; la  regla indica 33500 -3 

'3 

3 
Pero si descomponemos el número en dos Bumandos, uno de 

los cuales empiece con 1 tendremos: 186 + 800 = 986 '4 i C 

4 
entonces ; 186 X 34 = 6325 . 

800 X 34 = 27200 

Suma 33525 

La  apreciación ha sido mayor. 



Imtevés compuesto. - Se resuelve por-logaritmos. 
Ejemplo: Calcular en cuanto se convertirán $ 150 al 5 % 

de interés compuesto, al cabo de diez años. 
Al dorso de la regla se coloca el logaritmo del capital ($ 150) 

al cual se le suma el logaritmo del interés-capital unitarios 
(1,05) multiplicado por el nfimero de años (10) ; en el reticir- 
lo posterior se señala dicha suma; y el resultado está en C so- 
bre el final de D : $ 244,3. 

Las o~eraciones efectuadas son : 

X = 150 X 1,05'O 
log. X = log. 150 $ 10 X log. 1,05 

log. 150 = 2,176 
10 x log. 1,05 = 0,210 

Alog. 2,386 = 244,3 

Equiviualemcias. - Monedas. - Los equivalentes en $ de las 
unidades de las distintas monedas se señalan en D con la 
inicial o final de C. Arriba de los $ en D están los correspon- 
dientes equivalentes en C .  

Para el número de cifras se tendrá en cuenta que los $ por 
e:emplo son aproximadamente 10 veces los francos: el décimo 
de las libras, etc. 

Finalmente, se tendrá ventaja en el empleo de la regla en la 
resolución, de problemas cuyas fórmulas tengan modalidades 
algébricas. Ejemplos : 

Inicid de C (o final) 
enfrenta en D con: 

0,866 
2,539 
1,61 

- &a repliblica no necesita químicos - Se l e  respondió a &avoisier en 
1794 - ¿Podría decirse ahoza lo zuismo ? 

En Be leen: 

Varas 
Pulgadas 
iilillas 

En D se leen: 

Metros 
Centímetros 
Kilómetros, etc. 



dos fuerzas) 

va sen" 

2g 
(altura alcalzada por un movil) 

1 a - x1 
t, - t, 1°g a - xe (reacciones ~nonomoleculares) 

Ph = E 
0,000198 X T (acidez real) 

longitud X resistencia especifica (resistencia elécti.ica de 
sección en mm2 un alambre) 

etc., etc. 

Cada uno de cuyos casos particulares pueden ser resueltos 
con la regla de cálculo poniendo en práctica las indicaciones 
que hasta aquí hemos dado. 



4 MARCHA SISTEMATICA DE SEPAR AmnN 

RAPIDA DE A1,C;ITNOS ELEME - -- - -- - - - - - -- - - - - - - - -- - NTOS RAROS 
O POCO COMUNES 

1. - SOLUBILIZACION FRACCIONADA 

Los que trabajan en el laboratorio están en antecedentes 
que la investigación sobre cuerpos raros o poco comunes, es 
siempre un problema bastante delicado, para la cual en oca- 

t.r siones, no satisfacen aún los procedimientos más empleados; 
6 por esta razón, considero de interés hacer conocer una serie de 

P. experiencias que he ejecutado con algunos cuerpos poco comii- 
nes correspondientes a las tierras raras, concretándolas en for- 
ma de una marcha sistemática, para su publicación en CHEMLI, 
cuyas atrayentes páginas me han sido brindadas aunque inme- 
recidamente, pero con generosidad, por sus entusiastas jóvenes 
directores, a quienes expreso mi mayor agradecimiento. 

La marcha sistemática que presento, comprende la separa- 
ción de una mezcla íntima hecha en un mortero de porcelana, 
de g. 0,l de cada uno de los siguiente elementos: Berilio (Glu- 
cinio), Lantano, Didimio (Neodimio y Praseodimio), Cerio, 
Zirconio, Torio, Ytrio y Erbio, de la cual se ha tomado apro- 
ximadamente una tercera parte en calidad de muestra homo- 
génea para la separación de Jos cuerpos menciomdos. 

Este trabajo, se ha dividido para mayor comodidad en dos ' 

partes: la primera que es el objeto de esta publicación, com- 
prende la solubilización fraccionada de dichos cuerpos y la 
segunda abarcará la separación de cada cuerpo y su identi£i- 
cación. 



Técnica ded proced4~wiemto. - Iia sustancia colocada en una 
pequeña cápsula de porcelana es atacada con 5 cm8 de HCI 
concentrado de densidad 1.19, al cual se han agregado 5 gotas 
de H202 a 10 volúmenes. Se hierve el líquido ácido sobre una 
pequeña llama de un pico a gas y se la evapora hasta casi se- 
quedad. E n  estas condiciones se repite nuevamente el ataque 
a f in de que el HCl y el cloro naciente, disuelvan completa- 
mente al estado de cloruros el Be, Di (Nd y Pr ) ,  La y Ce. Luego 
se disuelve la parte atacada con solución clorhídrica al 25 %, 
.se la filtra y se completa el lavaje con H 2 0  destilada caliente 
para eliminar el ácido. Bfi:#- 

E1 filtro, en el cual quedan los cuerpos'no atacatios, una 
vez desecado en la estufa: se lo calcina a baja temperatura en 
la capsulita que se utilizó precedentemente, por que suele con- 
tener a veces restos de los cuerpos insolubles. Estos se loa 
ataca bajo campana, con 5 cm3 de una solución de 2/3 de H2S& 
concentrado de densidad 1,84 y lJ3 de H2O destilada; se lo 
calienta moderadamente hasta casi sequedad, repitiéndose esta 
operación de ataque con el H2S04 y luego enfriada la cápsula, 
se diluye con agua destilada el contenido de ella, se le hierve 
y filtra sobre un pequeño filtro, lavándoselo después con 
HzO destilada hirviendo. E n  la solución se encuentran el Zr 
(S0412 Y el Y2 (804)s. 

E l  filtro desecado y calcinado nuevamente en una capsulita 
de porcelana, deja en el interior de ésta, el Th y el Er,  los 
cuales se los puede atacar ya sea en la misma cápsula o bien 
en un tubo de ensayo con 1 g. de Nazco3 fundido y pulverizado. 
La masa fundida enfriada, es tratada con agua destilada ca- 
liente; se filtra, pasando en solución el Th (CO3)2, mientras 
que el E r  permanece en el filtro. 

E l  filtro bien lavado con H20 destilada hirviendo, se lo 
! deseca en la estufa y se lo calcina en una capsulita. E l  E r  

que ha quedado en esta, se lo puede solubiliiar fundiéndoln 
a', !l ya sea en la misma cápsula o bien en un tubo de ensayo, con 

.. 1 g. de EHSO*. La masa fundida fría se la disuelve en agua 
- destilada y se tiene el E r  en la solución al estado de Erz 

(so4)3. 

- + -1 



Dr. Victor J. Bernaola 

R E S E ~ A  HISTORICA DEL DESARROLLO DE 
LA QUImCA HASTA LAVOISIER 

La química neumática, 

Los BLBOREE DE LA QU~MIGA. -La última mitad del siglo 
XVII fué un período notable en la historia del desarrollo in- 
telectual europeo, desarrollo del que participó la Química; In 
Alquimia y la. Yatroquímica pierden de más en más terreno 
ante la nueva era, surge la llamada Química neumática enca- 
bezada por el irlandés Roberto Boyle, período en el que se 
dedicó particular atención al estudio de los gases. - 

Con frecuencia los autores incluyen la historia del desarro- 
llo de la Química, durante la mitad del siglo citado, en el 
período siguiente llamado del flogisto, pero como dice Von 
Meyer, esta inclusión no es del todo correcta pues Boyle, quien 
fué el que m á ~  contribuyó a imprimir nuevos rumbos a la 
Química de su tiempo, no participó &e las opiniones que ea- 
racterizaron y dieron nombre al período del flogisto. 

Testimonio del movimiento intelectual a que se ha hecho refe- 
rencia son la fundación, entre otras, de las siguientes instiiii- 
ciones científicas : Boyal Socie$y> f nsión de dos sociedades 

. científicas más pequeñas de OxfOrd y de Londres; que empezó 
. a publicar los Philiosophical Transaotims en 1665; .la Acta- 

demia del C2memto de Florencia (1657) consagrada principal- 
mente a estudios físicos y matemáticos. E n  Viena la A c a d h i a  
Natzcrae Cuíroecl.rum que, establecida en 1652, adoptó el nom- 

(1) Véase Cmx1.4, VI, no 28, p8g. 17 y no 29, p&g. 113. 
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bre de Caxarea L e o p o l d i ~ ~ a  en honor de su protector Leopol- 
do 1. E n  París surgieron la Académie Eoyale (1666) ; y en 
1700 fué fundada l a  Academia de  B e r l h  y en la primera mi-. 
tad del siglo XV'III los países del norte contribuyeron a e s t e 4  
desarrollo con 1s fundación de instituciones similares an&loi :q 
gas, tales como las de San Petersburgo (1725), Estocolmo ' 

(1739) y Copenhaguen (1743). 
E l  ináS ilustre representante de la Química neumática fu6 

Boyle (1627-1691) una de las figuras más notables y más sa- ..a 
lientes de la Química. Alejado del teatro de la política san- 
grienta de su tiempo y de su país, a la que parecca Llamado 
por su fortuna y por su rango, despreció honores y condeco- 
raciones para abismarse por completo en el estudio de la cieri- 
cia. Fundó el filosófico « Colegio Invisible », origen de In 
« Sociedad Real de Londres »; fué el primero en erigir en la 
Univemidad de Oxford un laboratorio químico para investi- 
gaciones experimentales, teniendo que luchar para ello hasta 
con la oposición de algunos de sus profesores colegas; dedicó 
todos sus esfuerzos a la propaganda del método experimental, 
rompiendo con las tradiciones especulativas del pasado, con 
lo que preparó a la Química el porvenir brillante que le es m 
paraba. Su libro « The Sceptical Chemist » (1661) inició una 
revolución en la historia de la Química; ésta no debía tener 
por fin los propósitos utilitarios de los alquimistas o de los 
yatroquímicos, la quimica debiera formar y constituir por sí  
una de las ramas de las ciencias naturales y su objeto descu- 
brir las leyes que rigen los fenómenos que estudia, pbniendo 
en claro la verdad por amor a la verdad misma. 

«Los químicos se han dejado hasta aquí guiar -dice Boyle en 
el discurso preliminar de sus obras -por principios estredios y sin 
ninguna mira elevada. La preparaeión de los medicamentos, la 
extracción o la transformación de los metales: he aquí su terreno. . 
E n  cuanto a mí, he ensayado partir de un punto de vista comple- 
tamente distinto: he considerado a la Química, no como lo haría un 
médico o un alquimista, sino como un £ilósofo debe hacerlo. He tra- 
zado el plan de una £iloso£ía química, que me alegraría ver com- 
pletada por mis experiencias y observaciones. . . Si los hombres 
atendieran más al  progreso de la verdadera ciencia que a su pro- 
pia reputación, sería fácil hacerles comprender que el mayor ser- 



vicio que podlan byestar al nimclo se& cledicr todos sus clxidad6d 
a hacer experiencias, B r&caj$r obsehaeiones, ~h tratar de ésta,- 
blecer ninguna teoda antes Be haber .dadd la saluoión de todas 169 
fenómenos que pueden presenkars'e B. 

, Éstas ideas qde honraría& a 16s sabios de todos los tiempos, 
revelan l a  a1tui.a de rniras de su autor, quien al  mismo tiem- 
po no dejaba de reconocer, como Paracelso y Van Helmont, ld 
necesidad de recurrir a l a  Química para abordar la soluci6n 
de los principales problemas de l a  Medicina. 

No vamos a analizar en detalle la  obra de este genial inves 
tigador pero no es posible prescindir de citar, siquiera ed 
parte, su labor experimental que fué de la mayor importan- 
cia tanto en Física como en Química. Introdujo en Inglater~d 
la trompa de aire y su máquina neumática, lo que le permitib 
estudiar y descubrir numerosas propiedades de los gases, in- 
cluso la ley que lleva su nombre, y la influencia de la presi61i 
sobre el punto de ebullición de los líquidos; explicó l a  accidri 
del sifón, el efecto del aire sobre las oscilaciones del pénduld 
y en la propagación del sonido; publicó una tabla de densi- 
dades específicas de las sustancias con relación al  agua, eb 
la que se consignan números cuyas pequeñas diferencias can 
los actuales dernuest~an la habilidad y el cuidado que puso 
su autor en determinarlos. 

Fné grande su contribución y numerosos sus descubrimien- 
tos en lo que a la Química se refiere. Sus ideas acerca de 10s 
elementos tuvieron un carácter eminentemente racional, pued 
censurando tanto las doctrinas de los alquimistas, como la di. 
los peripatéticos, opinó que no era necesario restringir sq 
número a tres, cuatro o cinco y que quizás llegaría un día en 
que se descubriese un número mucho más considerable, siend.3 
también posible que no todos los compuestos estuviesen \r- 
mados de igual número de elementos; agregaba que en los 
que se cumpliese esta condiciá-n, dichos elementos podrían ser 
de natkraleza diferente, profecia que el tiempo se ha encar- 
gado de confirmar plenamente. 

Boyle fué el primero en establecer el concepto de elemento. 
tal  como se admite en la actualidad, ápartándose también del 
que tenían los griegos y los escolásticos y que había influído en 
la doctrina de los yatroquímicos. Para Boyle los elementos 



-. - - aristotélicos no eran verdaderos elementos; tampoco lo eran 
el azafre, merc~vio y sal de la escuela de Paracelso. Como su 
más joven contemporáneo - Newton - £ué partidario del ato- 
mismo; admitió que todos los cuerpos estaban constituídos por 
la misma materia fundamental subdividida en pequeñísimas 
partes y que de la diversidad de la forma, tamaño y movi- 
miento de estas partículas provenía la diferencia entre las 
diversas sustancias, Estas pequeñísimas partes - agregaba - 
pueden reunirse entre sí, en grupos más o menos estables, 
pudiendo su estabilidad en algunos casos llegar hasta resistir 
la  acción del fuego y de todos los medios de división conocidos, 
en forma que no pueden subdividirse en partículas más peque- 
ñas : estas substancias no ulteriormente divisibles son los el+ 
mentos. Sin embargo Boyle no admitía que estas substancias 
estables debieran necesariamente considerarse elementos, purs 
podían encontrarse o descubrirse nuevos métodos de división 
que permitieran su descomposición; no obstante no estuvo muo 
lejos de considerar el oro y el mercurio com,o << prototipos » de 
lo que en realidad debiera llamarw << elementos 3. Estableció 
que para considerar una sustancia como elemento era indis- 
pensable poderla separar de sus combinaciones con sus propie- 
dades bien determinadas, así como transformarla de nuevo en 
estas combinaciones. 

Sobre este concepto que la transformación de la materia 
tiene un límite al que se llega cuando por división se obtie- 
nen los elementos, está fundada toda la investigación química 
de la naturaleza de los componentes de un compuesto y de la 
proporción de tales componentes en cada cuerpo, en resumen 
lo que llamamos a?zá%is quimico; parece que Boyle fué el 
primero en emplear el término aaáLis6 en el sentido usado 
actualmente por los quimioos. 

Otro punto importante dilucidado por este investigador fué 
la distinción entre combusión y destilación que hasta enton- 
ces habían sido confundidas, confusión que había conducido 
a las conclusiones más extrañas; el fuego sOb, afirma, no puc- 
de descomponer los cuerpos en sus elementos hipostáticos; no 
hace sino, en general, más que coordinar las partículas en 
otro orden y originar nuevos productos que en su mayor parte 
son de natnrsl~za compuesta. 

. - * ,&% - &.A - -- -z ,7L ;.-- !-Y-- -:A fl:-A*L;%, -- -<A >A. 
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Se declaró contrario a la opinión de que los compuestos par- 
ticipaban siempre de las propiedades de las sustancias mate- 
riales que los co~stituían (twríi de Aristóteles) ; sostuvo, al 

' 

contrario, que el compuesto más simple perdía sus propiedit- 
des fundamentales, tan pronto como entraba en combinaciones 
más complejas, llegando a definir netamente y a establecer por 
primera vez en forma clara la diferencia entre qnexclas m e c i -  
d e a s  y conzbinaw;omes q u i m i c m :  en aquéllas los principios que 
las forman conservan cada uno sus propiedades  particular?^ 
y pueden separarse fácilmente, mientras -que en éstas las pay- 
tes constituyentes pierden por completo sus caracteres primi- 
tivos y solo son separables cgn gran dificultad, citando como 
ejemplo, el azúcar de Saturno (acetato de plomo), que se 
compone de vinagre y de litargirio, elementos de los cuales 
ninguno tiene sabor azucarado. Fué mucho más allá que Van 
Helmont en el estudio de los gases; llegó a recogerlos por un 
método análogo al hoy empleado, en vasijas llenas de agua 
invertidas en un depósito lleno del mismo líquido y aseguró que 
existe en la atmósfera, como consecuencia de sus estudios sobre 
la respiración, una suistmcia v i t a l  diseminada en toda su ix- 
tensión y que interviene en los principales fenómenos qi~íml- 
cos, afirmación precursora del descubrimiento del oxígeno 

Muchos de nuestros conocimientos actuales sobre los gases 
fueron o establecidos o estudiados por Boyle y se encuentran 
claramente expuestos en m « Historia del estado fliiído ». Hi- 
zo estudios de la combustión en el vacío: comprobó que el 
azufre no quema en el vacío y que en él, una llama de hidr6- 
geno o de una bujía, se apagan; que en cambio, la pólvora se 
inflama, aún en el vacío, cuando se calienta sobre una lámina 
de hierro, sucediendo lo mismo con el fulminato de oro. Co- 
mo resultado de estas investigaciones dedujo que la sustanc~a 
existente en el aire que mantiene la combustión, era análoga 
a la que contenía el nitro, constituyente de la pólvora, lo que 
explicaba su combustión en el vacío. 

Boyle fué el primero que afirmó, como su contemporáneo 
Rey, que los metales aumentaban de peso cuando se quema- 
ban o calentaban en un horno, fenómeno que atribuyó a qua 
el metal se unía con parte de algunos de los componentes de1 
fuego; así, calentando mercurio se formaba otra sustancia. 



m' %ás acertada era la opinión de Rey, quien estableció que el E:',: 
l . .  aumento de peso, que experimentaban el plomo y el estafilo ri; J 

m . ' cuando se les calcina, proviene del aire que se hace adhesivo i- 
por el continuado calor del horno, por lo que se mezcla con la 

8 ' - 7  
cal y se une a sus partes más menudas, afirmando por primera 9 
vez que el aire es un cuerpo pesado. 

Agregaremos que Boyle fué autor de 
tos atribuídos a épocas posteriores; descubrió algunas reaccio- 
nes cualitativas consideradas aun hoy como de las más carac- 
terísticas (reacción de los clornros con nitrato de plata, de las 
sales de hiemo con tanino) ; obtuvo ácido nítrico destilando 
nit.ro con ácido sulfúrico, figurando por primera vez mencio- 
nado en sus obras el uso del jarabe de violetas para reconocer 
la acidez o la alcalinidad de las sustancias; su nombre ha qine; 
dado ligado a uno de los reactivos m& usados: el sulfhidrato 
de amonio (tifitura de Boyle). Preparó la acetona, aisló el 
alcohol metilico, insistió sobre la necesidad de estudiar la7 
formas cristalinas, etc. 

Esta breve reseña de la obra de Boyle, da una idea de toda 
su influencia en el desarrollo inlterior de la Química, influen- 
cia que se pone bien de mankfiesto si se compara la bibliogra- 
fía de fines del Siglo XVII con la de la época anterior a Boyle. 
Si  bien - como Newton-no negó ni afirmó la posibilidad de 
la transmutación, sn obra concluyó con el misticismo y la 
obscuridad de los alqnimistas, imprimiendo nuevos rumbos s 
las investigaciones químicas; fué uno de los precursores de Is 
Química moderna y su época la de los albores de la misma. 

E l  más ilustre contemporáneo de Boyle fué un químico ale- 
mán, Eunkel (1630-1702), quieii si bien estaba convencido de 
la posibilidad de la transmutación de los metales, tanto que 
consagró toda su vida a la solución de este problema, fué uno a de los que resistieron con más energía a la dirección seg~nida 
hasta entonces por los alquimistae; proclamó las ventajas del 
método experimental, luchando por libertar la química del ti misticismo y de la obscuridad de la alquimia. 

Combatió la teoría t~iu pn;wza y sus adeptos : 

« . . . Viejo como soy - escribía - después de sesenta años que me 
ocupo de ~dmica, no he Llegado jamás a descubrir su azufre fijadoj 





. . 
Boyle y Newtop, no negó ni afirmó la posibilidad de la trans- 
mutación, dedicando mucho tiempo a la obra de Paracelso y 
de Van Helmont. 

Como qilímico es conocido sobre todo por su obra Elememtrx 
Chenzia (1732), el tratado de Química más completo de SII 
tiempo, tradncido y publicado en los principales idiomas eu- 
ropeos. SLI obra está dividida en tres partes: la primera se 
ocupa del origen y desarrollo del arte; en la segunda, la más 
volnminosa, trata de formar un sistema químico basado sobri: 
todo en los materiales de observación bien conocidos; la ter- 
cera, finalmente, es una recopilación de los procesos q~~ímicos 
relativos al análisis y descomposición de las sustancias, agru- 
pada; en tres categorías: vegetales, alnimales y fósiles, clasi- 
licación que constituye una verdadera división de la Química 
en orgánica e inorgánica. 

H~LES (1677-1761) teólogo genial y fisiólogo, se ocupó de 
investigaciones químicas e hizo numerosas observaciones sobre 
la producción de sustancias gaseosas, ideando un aparato des- 
tinado a recogerlas, mucho más sencillo y práctico que los 
empleados por Bode y Mayow, con el que logró aislar diver- 
sos gases. Comunicó sus resultados a la Sociedad Real de 
Londres, los que se publicaron compendiados con el título de 
Xtatical Essays; en sus investigaciones nsó métodos análogos 
en principio a los empleados poco tiempo después por Pries- 
tley. Por la descripción de sus experiencias, resulta evidente 
que debe haber preparado numerosas sustancias gaseoBas, ta- 
les como hidrógeno, anhidrido carbónico, óxido de carbono, 
anhídrido sulfnroso, metano, etc., pero Hales no llegó al des- 
cubrimiento real de ningún gas, pues prescindió de toda ten- 
tativa sistemática para estudiar sus propiedades y creía que 
todos eran idénticos al aire atmosférico, modificado o colo- 
reado por sustanc?as cuya presencia consideraba más o menos 
accidental. Hasta B L A ~ K  (1728-1799) todos los cuerpos gaseo- 
sos se siguieron considerando, en su esencia, idénticos al a+e 
en el sentido de los antiguos, como una simple sustancia ele- 
mental. Fué, en efecto, en el período posterior que Black, 
estndiando el anhídrido carbónico estableció en forma induda- 
ble que existían variedades muy distintas de substancias ga- 
sews .  
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Por la misma época en que Hales publicaba sus investigacio- 
nes sobre los gases, surgió JUAN MAYOW (1645-16791, notable 
experimentador que si hubiera podido prosegair su obra, hil- 
biera ejercido una gran influencia en el desarrollo de la 
Química teórica; pero murió a la edad de 34 años. Reconoció 
el papel del oxígeno en la fermentación y acidificación de las 
substancias orgánicas y practicó muchas experiencias, siendo 
sobre todo las más importantes las relacionadas con sus estn- 
dios sobre la combustión. 

Ya desde época bastante antigua se sabía que no podía exis- 
tir fuego sin la intervención del aire; así, en el Siglo XIII, 
Rogerio Bacon decía « el aire es el alimento del fuego » y 
Leonardo da Vinci, a principios del Siglo XVI, estableció que 
el aire es necesario para mantener la llama de una bujía en 
combustión; agregaba que « en el centro, de la llama de una 
bujía hay humo, porque el aire que interviene en la formación 
de la llama no puede penetrar hasta la parte media ; se mantie- 
ne en la superficie, donde se condensa ». Consideró además 
que el aire no era un  elemento porque solamente una parte de 
este fluido interviene en la combustión. Boyle (1661) había 
también observado que, debido « a la necesidad de aire », la 
llama de una bujía se apaga más rápidamente en un recipiente 
que contiene aire enrarecido que en el mismo recipiente con 
aire en las condiciones ordinarias. Roberto Hooke (1665) 
supuso que el a5re estaba mezclado con una substancia « l a  
que es, sino idéntica, análoga a la que se encuentra fija en la 
salpétrea », compuesto este úItimo, del cnal posteriormente 

-8cheele obtuvo el oxígeno; parece que también Hooke reco- 
noció que solamente dicha porción de aire intervenía en la 
combustión. Fué a raiz de las ideas de Hooke, que Mayoxv 
practicó sus experiencias acerca del fenómeno en cuestión. 
Encerró aire en un dispositivo análogo a la cuba hidroneumá- 
tica para recoger gases y colocó en el recipiente invertido, 
que contenía el aire, nira bujía encendida, disponiendo la es- 
periencia de manera que el nivel del agua era el mismo dentro 
y fuera de dicho recipiente; observó que la bujía concluía por 
apagarse, que el nivel del agua se elevaba en el recipiente, que 
persistía en él un  gas que no podía ser aire, porque una de 
las características del aire es mantener la combustión y la 

gb-k~&e.L j - + - 4 .  -., iw+ ,7 ,.ha 



llama se extinguía en el sepo del gas residual. Comprobó así 
Mayow que el a4re conti-ene $08 eespeci~s de pwticzclas, ynas - 
« las w6tro-aereus 9 Qmo-apreus » - sgh <e elGminadas y dcs- 
fruidw por la. c o ~ ~ b u s t i ó m  de Zp bzLjiq. Parece qqe Mayow no 
emitió la idea de que las partículas nitro-aereus, que mante- 
nían la combustión, se combinaban con el cuerpo que quemaba, 
pero dedujo que el aire es una  nzexclct de particzl,las aéreas s/ 

de nitro-aéreas, es decir de dos gases, zcno de los cz~ales se 
consume en  la combustión, mientras que el otro el gas res.idund 
.no mantieme la combustióm. 

Este investigador demostró también que la respiración de 
los animales es un proceso análogo al de combustión: colocó 
una rata en una jaula, dispuesta sobre un recipiente con agua, -. 

. q  
que cubrió con una campana de vidrio y observó que el nivd - 
del agua en la campana se elevpba progresivamente hasta que 

-1 
el animal moría; la  respiración de la rata consumía las « par- 

cr ombnstible. 
Las aonclusiones de Mayow sobre los fenómenos considere- 

dos, coincidían cn realidad con las teorías actuales, pero sus 
i,ngeniosas experiencias tuvieron poca o ninguna influencia en 
el inmediato desarrollo de la Química, pues d ~ ~ r a n t e  otro 
siglo, se dió más crédito a fantasmas de la imaginación que 
a, hechos deducidos de observaciones precisas Durante gran 
parte del Siglo XVIII se explicó la combustión admitiendo 
que toda substancia combustible contenía la esencia del fuego 
- un principio inflamable - susceptible de quemar, preten- 
dida explicación que equivale a decir que las substancias que- 
man porque son combustibles. 

Conjuntamente con el desarrollo de la Química neumática 
se puede decir, que en la segunda mitad del Siglo XVII se 
crea también la verdadera Química farmacéutica por el aumen- 
to considerable del número de medicamentos de origen quimj- 
90 y las numerosas investigaciones acerca de los tejidos y h i ~  
mores del organismo. 

También las aplicaciones de la Química a la Industria y a 
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vestigadores dedicados a estos trabajos citaremos a HOMBERQ 
(1652-1715), por sus importantes memorias acerca de la satu- 
ración de los ácidos por los álcalis y viceversa, en las que se 
encuentran los primeros indicios de la ley de las proporciones 
definidas. 

Por el año 1640, h ~ s o  BAFBA, metalúrgico español, pu- 
blicó una obra de Minería eon excelentes indicaciones, tanto 
en lo que se refiere a la explotación de minas como a la ex- 

. tracción de los metales. 
En resumen, la Química durante la segunda mitad del Si- 

glo XV'II realizó grandes progresos, sin haber llegado aún a 
adquirir carácter netamente científico: no se conocían con 
su£iciente exactitud los gases e imperaban aun creencias erró- 
neas acerca de la naturaleza de los elementos químicos, traba- 
jo que estaba reservado al Siglo XVIII en que la Química 
neumática adquirió un gran desarrollo; las teorías que reina- 
ron, de las cuales pasamos a ocuparnos, originaron que se 
denominara a esa nueva época de la historia de la Química, 
período del flogisto. 
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