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Ai iniciar su vida nuestro Bocnvírr, nada más justificado y

honroso á la vez que rendir en él un homenaje de aplauso y re-

cuerdo al sabio ilustre tan prematuramente perdido para la ciencia

radiactiva por él descubierta siguiendo en la dirección de sus es-

tudios los pasos de Antonio y Edmundo Becquerel, abuelo y padre

de Enrique.

Sí por su carácter fué H. Becquerel hombre de esos que dejan

entre las personas que los trataron un vacío imposible de llenar, no

menor es el que con su muerte ha quedado en la ciencia á cuyo cul-

tivo se dedicó á partir de 1872 en la Escuela Politécnica, en la de

Puentes y Calzadas y en otros Centros. Desde entonces, en efecto,

ó sea desde los veinte años, su existencia ha sido de labor continua
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y brillante: demostró en 1878 la posibilidad de medir la rotación

del plano de polarización de un rayo luminoso por la influencia

del campo magnético terrestre; trabajo á que siguió una memoria

sobre las propiedades magnéticas del Nikel y del Cobalto; y más

tarde, en l880, realizó el descubrimiento experimental de la pola-

rización rotatoria magnética de los gases, como consecuencia de

sus estudios sobre polarización atmosférica é influencia del nsagne-

tismo terrestre en el aire. Eí hallazgo de la acción de los rayos in-

frarojos sobre las substancias fosforescentes; el estudio del poder

rotatorio magnético en unidades absolutas; la teoría de la polari-

zación rotatoria; sus investigaciones acerca de la acción de la luz

en los cristales, y otras mil tan importantes como conocidas de

cuantos siguen con interés los progresos de la Física, ponen de

relieve la gigantesca talla intelectual del hombre insigne á quien

estas líneas dedicamos; llevado á la inmortalidad merced al más

grande de sus descubrimientos, la Radiactividad, al que llegó

por trabajos sobre el Uranio y sus compuestos demostrativos de

la propiedad que poseen tales substancias de emitir espontánea y

continuamente radiaciones capaces de impresionar las placas fo-

tográficas y de descargar los cuerpos electrizados. Siendo de re-

cordar especiahnente, con tal motivo, como preliminar é predesti-

nación del caso y de Becquerel, sus estudios de l888 sobre las

propiedades ópticas de las sales uránicas, y sobre el poder exclu-

sivo de las mismas para emitir una fosforescencia cuyo espectro

está caracterizado por rayas ó bandas de emisión y absorción en

cierto modo armónicas las unas con las otras y que continúan

hasta el rojo.

Taí es, omitiendo más que consignando, y todo muy sintética-

mente apuntado, la inmensa obra cientifica que H. Becquerel deja

á la posteridad como fruto de su privilegiado talento; labor que co-

loca el nombre de tan esclarecido varón entre los más ilustres, por

las consecuencias cientificas de sus descubrimientos y por la

transcendencia y por las aplicaciones médicas de la Radiactividad.
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DE ESPAÑA

A CARTE DE LA RADIOACTIVITÉ MINÉRALE ET HYDRO-

L MINÉRALE DE L'ESPAGNE DANS L'ANNÉE 1908, par

José Muñoz del Castillo et Faustino Diaz de Rada.

Voici, résumés briévement, les progrés réalisés dans la forma-

tion de la carte radioactive de l'Espagne, du mois de Janvier au

31 Décembre de l'année qui vient de ternIiner.

Nous n'avons rien é ajouter a ce que nous avons dit sur les

minéraux radioactifs de notre sol; le nombre trés restreint d'échan-

tillons requs, malgré l'annonce publiée dans plusieurs revues fai-

sant savoir que de telles reconnaissances sont taites é titre abso-

lument gratuit, est le seul motif de l'arret facheux que subissent

ces travaux; les cinq taches déjé signalées dans des travaux pré-

cédents sont les seules qui aient un peu occupé notre attention.

Parmi les eaux qui nous ont été envoyées et que nous avons

reconnues actives, il n'y a que les suivantes qui puissent offrir é

l'examen des données utiles pour la carte qui est en forntation.

Parmi ces eaux, il y en a deux, celles d'Urberoaga de Ubilla

et d'Alange, dont il a déjé été question dans des travaux précé-

dents, et d'autres, telles que celles de La Isabela, Valdemori-

llo, etc., qui ont été vues plus d'une fois pendant l'année, avant

que le chiffre de leur activité initiale ait pu etre établi sur des

données d'observation concordantes, ce qui constitue de vrais

cas démonstratifs du besoin absolu de s'en tenir strictentent pour

la captage des échantillons, aux régles dictíes par notre Labora-

toire (1).

La faible activité que présentent les divers échantillons d'eau

de Bañolas ne doit etre interprétée, é notre avis, que comme un

signe évident qu'elles possédent cette propriété, sana qu'il soit

permis d'affirmer é quel degré; car la situation de ces sources au

fond de lagunes parfois ou en partie assez profondes, rend trés.

difficile la prise d'échantillons dans de bonnes conditions.

(t) B. del L. de R., núnI. A pnne 13.
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De pareilles indications par rapport ala valeur des chiffres peu-

vent etre faites pour l'eau des Cressonniéres de la vallée d'Agaete

(Gran Canaria), car il s'agit d'eaux et de boues venues par hasard

au Laboratoire, et plusieurs années se sont passées entre la date de

leur mise en bouteille et celle de leur reconnaissance; c'est pour-

quoi nous ne pouvons en signaler que comme indice la radioacti-

vité résiduelle observée.

La grande difficulté de bien mesurer l'activité extraordinaire de

l'eau de Valdemorillo avec les appareils d'Engler et Sievecking,
employés par nous, fait que le chiffre de 50000 volta h.l., que

nous avons établi, ne doive etre considéré que comme une appro-

ximation de celle que représentait l' activité exacte d'une source

si importante.

(1) Note. Les chiffres précédés d'un astérisque indiquent l'ac-

tivité observée, par suite de l'impossihilité de calculer l'activité

initiale.

Mrs. Ies propriétaires de sources doivent chercher a ce que

l'étude de la Radioactivité des veines se fasse sur le terrain; c'est

le seul moyen d'obtenir des résultats aussi exacta que possible et

de pouvoir établir des rapports sürs entre la composition radioac-

tive et les effets hydrothérapeutiques.
Le BvLLBTw rendra un compte détaillé des travaux accomplis

par le Laboratoire au pied des sources. Les conséquences qui, sur-

tout dans l'ordre hydrologique-médical seront tirées du nombre

considérable de données que nous réunissons peu a peu, feront

l'objet d'examen et de critique dans des résumés spéciaux.
31 décembre 1908.

(Lai acaece o rie iiadioacióoiió iie ia I acairc dee Sricaeee rle Iradeiria

UR LES AMBIANTS RADIO-BIOLOGIQUES NATURELS

S ET ARTIFICIELS, par Ignacio Boiivar Pieltain.

Nous entendons par ambiani radio-bioiogique, en parfaite

harmonie d'ailleurs avec les opinions de Mr. le Professeur Muñoz

del Castillo, cette atmosphére libre ou confinée dans laquelle il

existe des substances radioactives gazeuses; et nous désignons
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sous le nom de milieu radio-biologiqae toute portion du sol, so-

lide ou liquide, imprégnée de substances actives solides ou gazeu-

ses dissoutes.

On attribue le pouvoir radio-biologique des ambiants, non

seulement k l'émanation, dans le cas oñ il s'agirait de substances

qui en dégagent, mais aussi aux émissions, et tout spécialement

aux émissions «, et aux rayons ;.

Le sujet qui va etre l'objet de cette note, et sur lequel nous

reviendrons dans des iravaux successifs, ne laisse pas d'avoir des

précédents dans nutre Laboratoire et dans les publications qui en

sont sorties.

Et a ce propo, nous jugeons convenable de rappeler et de

citer ci-dessous, la note intéréssante publiée par Mr. Muñoz del

Castillo et insérée dans le tome II de la Revue de l'Académie

Royale des Sciences Exactes, Physiques et Naturelles de Madrid,

page 72»», année 1905.

Stations radio-médicinales.

«A en juger par les indices, tout porte a croire qu'il faudra

bientot ajouter aux ressources thérapeutiques du séjour auprés

des sources, aux plagcs, ñ la campagne ou sur les hauteurs, la

résidence dans des parages d'ambiant radioactif, dans lesquels on

installera opportunément des établissements spéciaux de villégia-

ture et de traitnnent.»

«En effet, c'est avec le plus parfait accueil que nous avons lu,

il y a peu de mois, les lignes suivantes: «D'auire part, certaines

statians ditas de «cure d'air», géaéralement siiaées a des altitudes

élevées, ou dans des régions earactérisées par un terrain, une vé-

géialion, ou une hydrographie partieuliére, ont un air le plus sou-

veni tres radioaelif. La encare, il est fori probable que les aclions

bienfaisaates de ces eoairées saient dues en parlie aux propriétés

radioactives de l'air. On sai i, d'auire pari, que les rayons da Ra-

dium exereent une tres forte exciiaiioa, aussi bien sur l épiderme

que sur le sysiéme nerveax.» Et depuis lora on vo!t se muitiplier de

jour en jour plus profusément, des notices d'une réelle importance
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concernant l'application médicinale des émanations du Thorium et

du Radium, sous forme d'inhalation, dans les n1aladies de l'appa-
reil respiratoire. Soddy, de Londres, et le professeur Rutherford,
de Montréal, ont proposé des essais d'un haut intéret. Tracy, de

New-York, en employant un radio-inhalateur tres simple, affirme

avoir obtenu d'excellents résultats par l'application de l'émanation

du Thorium dans des séances de einquante a frente minutes, Bon

seulement pour des cas de tuberculose, mais encore au point de

vue purement hygiéníque. Reinwald, ds Vienne, préfére, comme

étant plus active, l'émanation du Radium, et il affirme que l'action

produite sur l'organisme par des gaz fortement radioactifs, est

appelée a etre féconde en résultats nouveaux. Nous ne citons pas

plus de faits, ni memo ceux reiatifs aux eaux minérales radio-

actives qui exercent une action sur les voies respiratoires, car

notre intention aujourd' hui n'est autre que d'exposer l'idée que

les parages dans lesquels ne se trouvent que des rochets pauvres

en radioaetivité, ainsi que ceux oé les minéraux possedent si peu

dlactivité qu'on ne saurait les employer pour l'obtention du Ra-

dium, Thorium, etc., peuvent cependant servir a la création de

stations radio-médicinales, surtout s'il s'agit de parages bien si-

tués, soit é la catnpagne, soit sur les hauteurs, dans l'intérieur des

villes et d'autres tocalités.»

«Les pierres en question, productrices de l'émanation, se pre-

tent d'une faqon trés simple a convertir l'ambiant des habitations

en ambiant actif, et a faciliter l'installation de chambres spéciales
destinées a l'inhalation.»

«La chafne de montagnes voisine de Madrid (Sierra de Guada-

rrama) oé l'on trouve des endroits peu humides, de bonnes altitu-

des, des atmospheres balsamiques en beaucoup de parages, des

sola granitiques; oé paraissent en outre se présenter dans un Ie-

marquable état cle diffusion les substances uraniféres et radiferes,

ainsi que le dén1ontre évidemment la présence de ces substances

dans la zone de grande étendue comprise entre les localités de

Colmenarejo, Galapagar, Torrelodones, Colmenar Viejo et Espi-

nar; et OIl enfin les comnrunications par chemin de fer sont rendues

faciles, surtout avec Madrid, offré réellement un ensemble de cir-
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constances des plus appropriées pour l'installation de Stations ra-

dio-médicinales. »

Les idées émises par Mr. le Professeur Muñoz del Castillo

dans la note précédente ont été amplement développées par luime-

me dans dix conférences qu'il donna a la Faculté de Médecine de

Madrid dans le cours de 1908; de la vient que toute notre atten-

tion a été attirée sur cette question d'un si haut intéret.

Nos premiéres investigations ont porté tout d'abord sur le

calcul de la distance é laquelle il est possible d'apprécier l'action

des radiations émises par la pechblende. A cet effet, nous avons

employé comme indicateur l'électroscope, muni de soncy lindre

diffuseur, d'un fontactoscope d'Engler et Sieveking, dans lequel

le disque postérieur en verre dépoli a été remplacé par un autre

disque en aluminium d'une épaisseur d'un dixiéme de millimetre.

L'échantillon de pechblende qui a servi pour bon nombre d'expé-

riences pese 165 grammes; il était disposé de faqon a présenter

une surface d'émission égale au disque en aluminium, et situé en

face de ce dernier.

Ci-joint le détail de quelques-unes de ces expériences:

Nombre de divisions de l'électroscope correspondant a la

décharge de l'appareil durant 15 minutes sana la pré-

sence de la pechblende 3,5

Nombre de divisions de l'électroscope correspondant a la

décharge, a égale durée, l'échantillon de pechblende

étant placé a 20 centimétres du disque en aluminium. 15,0

Idem, la pechblende se trouvant a 40 centimétres du

disque l l,5

Idem, la pechblende étant é 60 centimétres du disque... 10,7

Idem, íd., íd., a 80 centimetres du disque............ 10,0

Nombre de divisions de l'électroscope correspondant a la

décharge de l'appareil durant 15 minutes, sana la pré-

sence de l'échantillon de pechblende.............. 6,2
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Nombre de divisions de l'électroscope correspondant a la

décharge d'égale durée, la pechblende étant située a

8 centimétres du disque en aluminium............

Idem, la pechblende se trouvant k 16 centimetres du

disque

ldem, id., íd., a 100 centimetres du disque............

43

15,0

13,0

6,4

Nombre de divisions de l'électroscope correspondant a la

décharge de celui-ci, pendant 15 minutes, sana la pré-

sence de la pechblende. 4,5

Nombre de divisions de l'électroscope correspondant a

une décharge de meme durée, la pechblende étant

placée a 50 centimétres du disque en aluminium.... 9,0

Idem, la pechblende se trouvant a 100 centimetres du

disque.. 6,6

Au cours de ces expériences et de quelques autres, tout en

étudiant l'action a distance, nous avons recherché aussi l'influence

de la masse de peehblende et celle de la surface, la masse étant

petite.

Voici les résultats de ces investigations, dans lesquelles nous

avons fait abstraction du dlfférent pouvoir pénétrant des émissions

u, ii et des rayons y, ainsi que du peu de sensibilité et du manque

absolu de précision de la disposition expérimentale employée:

l' En présence de la pechblende, aussi bien que des substan-

ces radioactives en général, on crée un ambiant de nature énergé-

tique dont les effets peuvent etre observés au moyen des élec-

troscopes ordinaires jusqu'a la distance d'un metre, distance qui

réellement, est de beaucoup plus grande, ainsi qu'il serait facile de

le démontrer en opérant dans de meilleures conditions expérimen-

tales.

2' D'accord avec les connaissances acquises en cette matiére,

ces ambiants doivent posséder une structure différer.te suivant la

distance a laquelle ils se trouvent de la substance radioactive, étant

donné le divers pouvoir pénétrant des émissions x, 3 et des

rayons T.
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3' Les plus grandes distances ne peuvent etre atteintes que

par l'action des rayons T et de l'émanation dégagée par la subs-

tance radioactive.

4' Ces ambiants ou milieux, de caractére énergétique, ne peu-

vent manquer de produire des effets biologiques, a l'instar de ce

qui arrive avec les milieux thermiques, électriques ou hlmineux:

effets radio-biologiques auxquels doit se rapporter en grande

partie la thérapeutique des stations de cure d'air et d'eaux miné-

rales radioactives.

5' L'action exercée sur l'électroscope semble dépendre plutot

de la masse que de la surface, et ces atmosphéres énergétiques

existeront de memo dans la campagne que dans les habitations ou

locaux, moyennant la présence de corps radioactifs naturels ou

artificiels.

Fkvrier, I909.

(Laitoratoire de Radioactioité de la Facalté des Sciertces de tuadrid.)

UR CERTAINE PARTICULARITÉ DES CONCRÉTIONS DE

S L'UNE DES SOURCES D'ALHAMA DE ARAGON pQI Eu-

genio Morales f hofré.

Il y a déja quelques années (1904) que j'ai eu l'occasion d'ob-

server dansplusieurs concrétions caicaires formées dans les canaux

de conduite des eaux minérales d'Alhama de Aragon, le phénome-

ne assez curieux que, ces eaux possédant une activité évidente mal-

gré la faqon défectueuse dont elles sont recueillies, par suite de cir-

constances naturelles de la source, les concrétions calcaires en

question empechaient la décharge de l'électroscope avec lequel on

en recherchait la raclioactivité'. Et si j'ai cru tout d'abord que ce fait

devait etre attnbué é un état anormal de l'appareil, puisque celui-ci

paraissait activé par l'induction des substances avec lesquelles on

avait opéré depuis longtemps, je dus plus tard rejeter telle hypo-

thése quand, par un nettoyage scrupuleux, l'électroscope fut com-

plétement désactivé. a yant donr écarté l'idée que, l'air étant ionisé

en vertu de la radioactivité indulte, les concrétions agissaient

comme des corps diélectriques, j'ai considéré qu'il était intéressant
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de rechercher la cause de ces faits, regrettant de ne pouvoir m'y
consacrer de suite, car des travaux d'un aatre genre attiraient alors

nron attention.

Plus tard, mon collégue Mr. Diaz de Rada a eu l'occasion

d'observer des phénomenes analogues dans certains résidus ou

boues provenant d'eaux minérales. C'est cette pluralité de cas

(car il est clair que sur un cas isolé on ne saurait hasarder une

explication rationnelle) qui, dans la suite, m'a donné lieu a ré-

fléchir sur ces faits curieux.

Tout récemment j'ai réalisé quelques expériences dans le but

de constater: l' si réellement un produit calcaire de composition

analogue aux concrétions étudiées, empechait la décharge de

l'appareil; et 2' quelle pourrait etre l'influence exercée par

l'humidité; car, lors de l'investigation primitive, la substance était

imprégnée d'eau minérale. Dans le premier cas, en employant di-

vers échantillons, soit en masse, soit réduits en poudre et formant

des couches plus ou moins épaisses, la décharge a été tris sembla-

ble a celle qui se produisait dans l'air, c'est-a-dire, sana la présence

d'aucun corps a la surface de décharge; quant au second cas, les

observations faites immédiatement apres avoir humecté la subs-

tance, d'abord avec de l'eau pure, puis avec de l'eau minérale

presque inactive, ont accusé une plus grande conductibilité que

dans l'air, due peut-etre a des phénomenes d'hydratation, mais qui
a suivi ensuite un décroissement progressif jusqu'a revenir a la va-

leur initiale qu'elle a dans l'air. La différence bien claire qui existe

entre ces faits et ceux observés dans les concrétions naturelles

d'Alhama, me fait songer a la possibilité que ces concrétions

pourraient bien produire le phénoméne de désionisation partielle

de l'air, par l'action de l'un ou l'autre des composants qu'elles

renferment.

La faible quantité de substance dont nous avons pu disposer

au moment précis de nos expériences, ne nous a point permis d'en

faire l'analyse chimique qui aurait pu démontrer l'existence, soit

de la substance absorbante des ions, soit de celle qui pourrait for-

mer écran, empéchant ainsi la décharge, car il semble naturel de

croire que le phénoméne ne puisse etre attribué qu'a l'une ou é
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l'autre de ces deux causes: privation des ions de l'air absorbés par

la substance, ou présence de quelque composant opaque a la trans-

mission du courant de la décharge. Nous aurons a insister sur ce

point si, dans le cours de nos travaux, il se présente d'autres

corps doués de propriétés analogues.

Toutefois, nous invitons l'observateur qui se serait trouvé

en présence d'un fait semblable dans ses recherches, a vouloir

bien exposer dans le «Boletín», l'explication qu'il considére la

plus exacte ou, du moins, la plus vraisemblable.

rI ntorafoire de Radioacueité de ia Zocntté iee Sciencee de tindrhdu

OE OTROS PAÍSES

INÉTICA QUÍMICA DE LAS TRANSFORMACIONES DE

C LOS CUERPOS RADIACTIVOS, por Ph. A. Guye.
(Journal tre Chimie Physique, t. VI, números 2 y 3.)

La Cinética de las transformaciones de los cuerpos radiactivos

se confunde en algunos puntos con la de las reacciones químicas

usuales y se diferencia en otros. Y es útil precisar tales caracteres,

porque ello conduce á considerar dichas transformaciones como

caso particular de la Mecánica quimica, en lugar de fon»ar un

grupo de fenómenos completamente aparte y sui-generis.

óa velocidad de disgregación de un cuerpo radiactivo es la de una

reacción monomolecular ó de primer orden.

Aunque este hecho ha sido ya seilalado (1), no parece haber

sido suficientemente tomado en consideración por los físicos; es

necesario, pues, precisarle.

La hipótesis fundamental de los fisicos consiste en admitir que

el número dn de átomos radiactivos que se transforma en el

tiempo df es proporcional al nílmero de átomos todavia no trans-

formados. Esta hipótesis no es otra que la contenida en la ley de

(1) Nernot, rtheoretieothc othueio, 1907, thds tls¡r wattcore, Inirodhhciice to ththvetcat odeau-

frt, 1907.
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acción de las masas ó ley de las masas activas, de Guídberg y

Waage, en el caso de una reacción de primer orden. Y de hecho,

si se considera una transformación radiactiva como una reacci6n

química, ésta no puede ser más que una reacción de primer orden,

donde la constante de velocidad sólo depende de una especie de

moléculas— los átomos del elemento radiactivo en el caso particu

lar. Según la notaci6n usual de una reacción de primer orden, la

cantidad de materia transformada x, á partir de una cantidad ini-

cial A, es dada en el tiempo t por la relación bien conocida

log. nat. = K t
A

(1)

que se confunde con la f6rmula exponencial que expresa en fun-

ci6n del tiempo t, la intensidad 1 de la radiación de una substan-

cia activa de intensidad inicial í, :

— l. t

(2)

En efecto, tomando logaritmos, tendremos

l,
log. nat. —

'
= l. t

l

expresi6n en la cual 1, es por definición proporcional á A, é l á

(A
—

x).

La constante de desactivación ), no es, pues, otra cosa que la

constante de velocidad de la reacción de primer orden que carac-

teriza la transformación radiactiva considerada. Por otra parte, la

constante de tiempo ó semi-período

T = —

log. nat. 2,
I

(41

considerada en el estudio del fen6meno radiactivo, se confunde

con lo que se llama en Cinética química la duración de la semi-

reacción, ó sea el tiempo necesario para que la reacción quinlica

se haya verificado sobre la mitad de los productos reaccionantes.

Por fin—última analogía,— la velocidad de una transformaci6n ra-

diactiva es independiente de la concentración inicial en substancia

activa, como debe suceder y sucede en toda reacción de pri-

mer orden. Se sabe que esto es uno de los caracteres distintivos de

las reacciones químicas de diversos órdenes,, cuya velocidad ini-
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cial es inversamente proporcional á la potencia (n — 1), de la con-

centración inicial, representando n el orden de la reacción.

Il

Las transformaciones radiactivas simultáneas o sucesivas siguen
la ley de coexistencia de las reacciones simultáneas.

Cuando varias reacciones químicas pueden producirse simul-

táneamente (á temperatura constante) se admite en Cinética quími-

ca—

y la experiencia ha confirmado esta hip6tesis—, que cada

reacción se verifica y prosigue en cada instante con la misma ve-

locidad que si ella se produjese sola. Esta es la ley de coexistencia

de las reacciones simultáneas, que, en Mecánica quimica, repre-

senta lo análogo del principio de la independencia de acci6n de

las fuerzas en Mecánica racional.

En el estudio de la radiaci6n de un cuerpo radiactivo, dando

lugar á transformaciones sucesivas, se admite que cada una de es-

tas transformaciones .obedece á la ley exponencial

e
—

'k t.

la constante r tiene un valor numérico característico para cada

una de ellas, y se oalcula el efecto resultante suponiendo que la ra-

diación propia de cada transformación se produce en cada instante

como si él fuese solo. Respecto de cada radiación considerada in-

dividualmente, representando como acabamos de ver una reacción

de primer orden, no se hace, pues, otra cosa que aplicar la ley de

coexistencia de las reacciones quimicas simultáneas.

En principio se deducen, pues, los valores de >N 8, i,, etc., que

caracterizan cada una de las transformaciones radiactivas, de la

misma manera que se calcula, en Cinética química, las diversas

constantes de velocidad de las reacciones químicas, simultáneas ó

sucesivas; de lo que un notable ejemplo ha sido desarrollado re-

cientemente por Wegscheíder, á propósito de la teoria de la sapo-

niTicaci6n de los éteres de la glicerina,(1). Es de observar que el

caso de las transformaciones radiactivas se halla ciertamente entre

los más sencíHos que se pueden concebir, y en que todas las reac-

ciones individuales son de primer orden. A tal circunstancia es

(1) sveigeexeider, 8188. t. tvteee, t. 89, pies. 88, 1998,
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debida la posibilidad de integrar las ecuaciones diferenciales que

se presentan en el estudio de esta cuestión; desde el momento en

que se consideren las reacciones simultáneas de órdenes superio-

res, la integración será prácticamente irrealizable en la mayoría de

los casos. Se puede, pues, considerar como una circunstancia real-

mente afortunada y particularmente favorabie á la comprobación

recíproca de la teoría por la experiencia el hecho de que las trans-

formaciones radiactivas observadas hasta ahora sean monomole-

culares.

íB

A la inversa de las reacciones químicas ordinarias, la velocidad

de las transformaciones radiactivas es casi independiente de

la temperatura.

La constante de velocidad de una reacción química de un or-

den cualquiera depende en alto grado de la temperatura, hasta el

punto de que para las comprobaciones un poco precisas de la ley

de las masas activas es necesario mantener la temperatura cons-

tante, toda vez que M. Van't Hoff ha demostrado que una eleva-

ción de temperatura de 10' es suficiente para doblar ó triplicar la

velocidad de todas las reacciones quimicas.

En cambio, la velocidad de las transformaciones radiactivas es

independiente de la temperatura. Los experimentos son, es cierto,

todavía poco numerosos; sin embargo, los ejecutados hasta el pre-

sente dejan escasa duda sobre este punto (í), al menos en el limite

de precisión de las determinaciones actuales; y se puede admitir

con certeza que si las variaciones de velocidad se producen no

tienen ninguna relación de magnitud con las variaciones de velo-

cidad de las reacciones químicas usuales á diversas temperaturas.

Esta diferencia, en apariencia considerable, entre las velocida-

des de las reacciones químicas ordinarias y las velocidades de las

disgregaciones atómicas, 1es de índole adecuada para justificar

una distinción fundamental entre ambos órdenes de fenómenos?

Nosotros no lo creemos, por las razones que van á ser ex-

puestas.

111 IreRowes et Reos. Pcoc. I)es, Soc. 77 A. et 211 79 A. 768 et Lvcws, ecsteettL 19ú7, II, tes
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IV

La constante de velocidad de las disgrcgaciones atómicas debe

ser A PRIORI casi independiente de las variaciones de tempe-

ratura.

Para establecer esta tésis es necesario recordar primeramente

que la velocidad de una reacción quimica puede ser concebida

como siendo en cada instante proporcional á la fuerza química d.

la reacci6n é inversamente proporcional á la resistencia que el me-

dio ofrece, resistencia que se designa, para abreviar, con el nom-

bre de resistencia quimica del medio (I).
En estas condiciones se tiene la relación:

Velocidad de una reacción=....

'

(5)
Fuerza química.

Resistencia quimica.

Esta concepción deriva de la noción de los equilibrios quimi-

cos,considerados como resultado de dos reacciones inversas que

se verifican con la misma velocidad; equilibrios que, siendo por

ello fenómenos aperi6dicos, ofrecerán una velocidad de reacci6n

química que debe necesariamente seguir las mismas leyes que ri-

gen la velocidad de un punto material sometido á una resistencia

de frotamiento, 6 la velocidad de difusión, ó el consumo eléctrico

(ley de Ohm), ó la velocidad de propagaci6n del calor, etc. Nernst,

de quien tomamos en parte estas consideraciones (Theor. Chemo

t907, p. 670), ha hecho observar también que se podria concebir

ia posibilidad de calcular, por la relaci6n precedente, la velocidad

de una reacción química en unidades absolutas; el valor absoluto

de la fuerza química podrfa en efecto deducirse de las variaciones

de la energia libre, y si se pudiese valorar en unidades absolutas

la resistencia química, el problema estaría completamente resuelto,

como se hace, por ejemplo, para calcular á priori los valores ab-

solutos de las velocidades de difusión.

A falta de esto, se puede plantear la cuestión de cuales son los

factores físico;, que modifican mediante una variaci6n de tempera-

tura, el numerador y el denominador de la relaci6n (5) en el caso

de una reacción química ordinaria, y procurar enseguida darse

11> Cf. Yoo'tHoff, Vorleoooroo, otc., 1901, R 29a
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cuenta de como tales factores obran en el caso de una disgrega-
ción atómica.

A. Fuerza química.— Recordamos más arriba que la experien-

cia demuestra que para una elevación de temperatura de 10' la ve-

locidad de las reacciones quimicas es generalmente aumentada en

el doble y hasta en el triplo; estas variaciones de velocidad son

también representadas por f6rmulas en las cuales Ia constante de

velocidad K está dada por una exponencial de la temperatura ab-

soluta; resultado que igualmente se deduce por consideraciones

termo-dinámicas (Van't Hoff, Nernst). No se conocen reacciones

quimicas cuya Cinética esté bien estudiada, y cuya velocidad dis-

minuya por la elevaci6n de temperatura, ni aun sea independiente
de ésta. Y esto conduce á suponer que de los dos términos de la

fracción (5) solo el denominador varía de una manera apreciable
con la temperatura; y por otra parte, seria verdaderamente extraño

que jamás se hubiese observado reacción química alguna en la

cual K permanezca constante ó disminuya cuando se eleva la tem-

peratura.

Esta manera de ver es corroborada por la termo-quimica de los

compuestos orgánicos cuyos calores de formación (6 de combus-

tión), son calculables á priori mediante la suma de los coeficien-

tes térmicos aditivos, propios de cada especie de átomos 6 depen-

diente de su modo de enlace. Estas relaciones han sido desarro-

lladas de modo algo diferentes por diversos autores, especialmente

por Stohmann, Diffenbach, Clarke y Lemouít (1). Con variantes

que sería prolijo exponer aqui y que se saldrían del asunto, estos

nlodos de cálculos se refieren, sin embargo, todos á la conclusión

siguiente: la cantidad de energía necesaria para situar en una

molécula orgánica los mismos átomos, enlazados del mismo modo,

es siempre próximamente la misma caalquiera que sea el cuerpo

considerado (2). Así resulta, por ejemplo, del hecho que el calor

de combustión de 2 átomos C y de 6 átomos H en una molécula

de alcohol etilico C, H, 0 es prácticamente la misma que la des-

(1) Ver un resumen de estos trabajos: Lemoult, 1!cr. Gme des gc., parle, 1908, pdg, 111.

(1) Importa, sin embargo, consignar que este enunciado no es rigurosamente enaoto.

Los nutores qae de esta cuestión se bsn ocupado senalan nlgunos cuerpos, aunque pocos,

que no obedecen por oomplelo!i, esta relación.
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prendida para arder el n(ismo número de átomos (2 C+ 6 H) en

una molécula mucho más compleja, tal como la de la manita

C, H„O,. Para que esto sea así con dos cuerpos tan diferentes,

que el uno hierve á 78', mientras que el otro, fusible á 166', no

destila sin descomponerse, es necesario que las fuerzas que se

ejercen entre los átomos C, H y 0 llenen las mismas funciones quí-

micas, sean no solamente las mismas en estos dos compuestos y

en todos los muy numerosos (estudiados por algunos), que permi-

ten comprobar reacciones análogas, sino aún que estas fuerzas

sean independientes de la temperatura, todo, al menos, de una ma-

nera aproximada.

Tales consideraciones, á que sería fácil añadir otras sacadas,

por ejemplo, de numerosas relaciones estequiométricas que permi-

ten calcular d priori los valores numéricos de muchas constantes

físicas ó físico-quimicas (refracciones moleculares, volúmenes mo-

íeculares, etc.) por medio de coeficientes atómicos ó constitutivos

aplicables á los cuerpos más volátiles y más complejos (I), con-

sienten, pues, establecer como muy probable que el factor fuerza

química puede ser considerado como casi independiente de la

temperatura, al menos en los intervalos de temperatura entre los

cuales comprobanros generahnente las fórmulas relativas á las ve-

locidades de reacción.

B. Resistencia química.—Por de pronto, la aceleración de las

reacciones quimicas que se maniTiesta con una elevación de tem-

peratura, debe ser atribuída casi exclusivamente á la disminución

de la resistencia d la reacción á medida que la temperatura se

eleva. Y de hecho esta conclusión puede ser confirmada por otlas

consideraciones.

A la inversa de lo que se observa para la comprobación de la

ley de Ohm, que se hace más fácilmente midiendo la resisten-

cia global del conductor que calculando dicha resistencia por

la medida de todas las dimensiones de los diversos.elementos del

circuito, se deduce más fácilmente por razonamiento cuáles son los

(u Geraer, á». go. árotra., l.r, pág.l. etapa et do Aoraral, Ar ia do. Phro. Et Nea (81,

á 88, pág, 819,

Biblioteca Nacional de España



DEL LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD 53

principales factores de que depende la resistencia quimica, y

que, en efecto, resultan los siguientes:

1.' La temperatura, cuya elevación va acompañada, no sola-

mente de un aumento de la fuerza viva media de las molécu-

las, y por consiguiente de su velocidad, sino también de un au-

mento del número de moléculas cuya fuerza viva alcanza el valor

suficiente para que una colisi6n molecular entrañe la dislocación

de un ediTicio molecular 6 la disposici6n de los átomos en una

forma de equilibrio molecular más estable (reacciones de descom-

posición, de substitución 6 de adición) (1). De aqui una doble

acción aceleratriz de las reacciones, compensada, es verdad, en

parte al menos por la dilatación del medio reaccionante, la cual

tiene por efecto aumentar un poco la distancia media entre dos

moléculas; esta acción retardatriz, debida á la dilatación, es gene-

ralmente muy débil en las experiencias de Cinética química, por-

que se opera, de ordinario, en sistemas (s61idos, líquidos 6 ga-

seosos, homogéneos 6 heterogéneos) á volumen constante 6 casi

constante.

2.' La fluidez del medio, que es medida generalmente por la

propiedad inversa, ia viscosidad, y que debe influir indudable-

mente en el número de colisiones moleculares, sin las cuales no

hay reacciones químicas. Como la experiencia enseña que la visco-

sidad de los liquidos decrece bastante rápidamente por elevaci6n

de temperatura, y precisamente siguiendo una ley exponencial (1)
se deduce que el ni(mero de colisiones moleculares debe crecer

con la elevación de temperatura, ésta obra, pues, de nuevo en un

sentido que disminuye la resistencia quimica, ó lo que es lo mismo,

acelera la velocidad de las reacciones.

(i) Los trebejos de lüfsrwsn y de elasius prueban de modo evideate que,el es conside-

ra fiü, laoempsratum como proporcional á la fuerza viva media de las rsolteulae, los va-

lores de la fuerza viva se repartirán entre ellas sedán uns ley deducible mediants el oál-

culo de probabilidades. Ei uns veaooión qnimios no comienzo, jamás brusoamente á par.

tir de una temperatura media dada, sino que, por el contrario, oomienzs de modo osei

inapreciable, ahhmentsndo insensiblemente do intensidad á medida que Is temperatura

media se eleva, esto se debe á, que á cada aumento de ls temperatura media corresponde

un num ro oada ves mayor de moléculas, cuya fuerza vivn be rebsesdo o)limite compa-

tible oon la estabilidad moleoulsr.

(Z) Reta ley eapoaenoial be sido eetsblooids por distintos autores bajo muy divsrens

formas.
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A volumen constante, es decir, en la generalidad de casos, com-

probados por la experiencia, los dos factores que determinan prin-

cipalmente la «resistencia á la reacción química» tienden, pues,

ambos y siempre á disminuir esta resistencia según una función

que puede ciertamente representarse por una exponencial de la

temperatura, puesto que uno de los factores preponderantes (la

fluidez) está él mismo representado por una función de esta natu-

raleza.

En ídtimo análisis, la velocidad de toda reacci6n química de-

pende, pues, de la relaci6n expresada por la raz6n (5), cuyo

numerador debe ser considerado como probablemente constante

é independiente de la temperatura para una reacción química dada,

mientras que el denominador decrece según una función exponen-

cial de la temperatura.

Aplicaciones d las disgregaciones afóínícas.— Veamos, aho-

ra, c6mo las consideraciones precedentes se aplican á las dis-

gregaclones atíímicas de las substancias radiactivas. Es evidente

que el fenómeno se simplifica. En efecto, el medio en el cual se

verifica la reacción está limitado al átomo mismo; la resistencia á

la reacción debe ser, pues, independiente de la fluidez del medio,

y, de hecho, la duraci6n del semi-período es la misma para una

substancia radiactiva sólida ó para su disolución acuosa. Por otra

parte, si se eleva la temperatura, es cierto, segíín lo que se sabe

hoy día acerca del orden de magnitud de la energia acumulada en

un sistema de corspíísculos que llamamos «átomos», que el suple-

mento de energía que le es así comunicado será muy pequeño,

si no despreciable, con relación á la energia puesta en juego en el

fenómeno de degradación atómica; por consiguiente, la velocidad

de esta degradaci6n no será apenas modificada. En otros términos,

esta velocidad, deducida del estudio de la relación (5) aplicada á

los cuerpos radiactivos, debe ser constante (ó casi constante), sea

cualquiera la temperatura; y asi nos lo enseña la experiencia.

CONCLUSIONES

1. Las velocidades de las disgregaciones at6micas son las

mismas de las reacciones químicas de primer orden; la constante
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de desactivación A representa la constante de velocidad; el semi-

periodo representa la duraci6n de la semi-reacci6n.

2. Las transformaciones radiactivas sucesivas 6 simultáneas

siguen la ley de coexistencia de las reacciones quimicas simul-

táneas.

3. A la inversa de las reacciones quimicas ordinarias, las ve-

locidades de las transformaciones radiactivas son casi indepen-
dientes de la temperatura (I, no varía casi con la temperatura).

4. Bien lejos de contradecir las leyes de la Cinética química,

la invariabilidad de A con la temperatura parece absolutamente

conforme con la naturaleza íntima de los fen6menos de que de-

pende la velocidad de una reacción química, tales como se pueden

concebir en una degradaci6n atómica. Esto equivale á decir que

por su naturaleza misma la velocidad de una transformación ra-

diactiva representa el caso más simple de la Cinética química, es

decir, una ó varias reacciones de primer orden realizándose en un

medio de resistencia quimica constante con la temperatura, bajo

la acción de fuerzas constantes con la temperatura. Esta circuns-

tancia ha favorecido ciertamente en alto grado el desarrollo extra-

ordinariamente rápido de nuestros conocimientos sobre el meca-

nismo de las transformaciones radiactivas.

5. Cuando se expresa la velocidad de una reacción quimica

por la relación de la «fuerza química» á la «resistencia química»

se puede considerar como probable que la fuerza quimica es casi

independiente de la temperatura.

Ginebra, 1908.

DE DIVULGACIÓN

ELACIÓN ENTRE LA TEMPERATURA DE LOS MANAN-

R TIALES Y SU RADIACTIVIDAD: contestación á pregunta

dirigida al Boletfn.

Hace cuatro 6 cinco años se afirmaba, y así ha venido aún

haciéndose en algunas publicaciones hasta el presente, que cuan-
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tc más elevada es la temperatura de un manantial mayor es la

radiactividad de sus aguas.

En el curso de nuestras investigaciones hemos encontrado ma-

nantiales frios muy radiactivos, y uno de ellos ofreciendo preci-

samente la mayor radiactividad que se nos ha presentado hasta la

fecha en aguas minerales.

He aqui las fuentes más notables á que nos referimos:

Santa Teresa de Avila.—.Temperatura, 9'; radiactividad, su-

perior á 500 voltios-hora-litro.

Alameda de Gnadarramn.—Teinperatura, 14' 2'i radiactivi-

dad, superior á 2.000 voltios-hora-litro.

Lérez.—Temperatura, 12'; radiactividad, superior á 10.000

voltios-hora-litro.

Valdemorrllo.—Temperatura, 10'; radiactividad aproximada,

50.000 voltios-hora-litro.

Y asi citaríamos otros varios. Por lo cual, y como, lndudable-

nsente, hechos análogos habrán sido comprobados por otros in-

vestigadores, no es posible mantener la existencia de relación

alguna entre la temperatura y la radiactividad de los manantiales,

sino más bien entre la radiactividad y la presencia (naturaleza y

cantidad) de substancias radiactivas en el trayecto subterráneo, su-

perficial ó profundo, de las aguas.

(La(era(ce(e de Rad(ae((e(dad ae la Reces(ad de Cieeeiae ae %adela)

NOTICIAS

Notre collégue de rédaction Mr. le Dr. D. José Palancar, pu-

bliera prochainement le cours abrégé de dix conférences sur la

Radioactivité, faites par le Directeur du Bulletin, Mr. José Muñoz

del Castillo, l'année derniere, á la Faculté de Médecine de Madrid,

devant un auditoire nombreux et trés distingué.

Ce livre sera augmenté d'intéressantes notes de M. M. Muñoz

del Castillo, Palancar et plusieurs médecins hydrologues, et dédié

á l'illustre Doyen de la Faculté de Médecine de Madrid, Mr. Ca-

lleja, qui en écrira la préface.
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Voici le programme du cours abrégé en question:

P
ROGRAMME DU COURS ABRÉGÉ'DE RADIOACTIVITÉ
PROFESSÉ Á LA FACULTÉ DE MÉDECINE DE MADRID,

par ie Dr. José Muñoz del Castillo, professear a ia Facuiié

des Sciences.

(JaaJn a-IIraaa, JROB.I

LEqoN I. (18 Janvier)

Idées classiques relatives a l'atome.—Hypothese électronique

moderne sur la constitution de l'atome.—La Radioactivité d'aprés

cette derniere hypothese.— Idem d'aprés l'hypothése de Muñoz del

Castillo, ou de la dissociation moléculaire chimico-physique.—

L'Uranium, le Thorium, le Radium, l'Actinium ou Emanium, le

Radio-Thorium, le Pplonium ou Radio-Tellure: d'autres éléments

actifs encore moins définis, comme le Radio-Plomb, le Radio-Mer-

cure, l'Ionium et le Galalcum.

LEqoN II. (2$ Janvier)

Caractéres des substances radioactives: émanation; activité

induite: émissions a, io ;.—Dégagement continuel de chaleur, de

lumiere et d'électricité par les corps radioactifs.—Actions fluores-

cente, photographique et ionisante.—Actions biologiques.—Expé-

riences.

LEQQN III. (1 Février.)

Triple aspect de l'emploi thérapeutique de la Radioactivité.—

Médicaments radiféres et activés, naturels et pharmacologiques:

modes généraux de leur emploi: ingestion, inhalation, pulvérisa-

tion, bains et injections.— Emploi des émissions a, li, . moyens

d'application.—Expériences.

LacoN IV. (15 Février.)

Reconnaissance des substances radioactives solides: radis-

cope L. R. M. et appareil d'Elster et Geitel.—Idem des substances

liquides: fontaktoscope d'Engler et Sieveking.—Idem des substan-

ces gazeuses: appareil d'Elster et Geitel.—Mesures de précision:

appareils de Curie.—Expériences.

LEqoN V (22 Février)

Morphologie des émanations du Radium, du Thorium et de

l'Actinium.— Condensation chimique et physique de ces émana.
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tions; étude, au moyen de l'appareil d'Elster et Geitel, de la dés-

activation d'un fil de Plomb activé.— Conséquences dans l'ordre

thérapeutique: urine radioactive.

LEQQN VI (29 Février.)

Complexités pour l'investigation que, comme facteurs en Mé-

decine et Hygiene, supposent les substances radioactives: actions

générales de ces substances; actions spéciTiques; actions modifica-

trices de celles d'autres substances.—Radiocosmie: action auxi-

liaire de substances radioactives.—Hypothese de Muñoz del Cas-

tigo sur la potabilité de l'eau.

LEqoN VII (7 Mars.)

Radioactivité du sol et de l'atmosphere: technique d'Elster et

Geitel: cavités naturelles et souterrains: minéraux, eaux et pétrole

actifs: mécanisme et lois de la radioactivation des eaux minéra-

les.—Stations de cure d'air et d'eau de source, thermale ou froi-

de.— L'Hydrologie médicale comme livre d'expérience séculaire

sur la thérapeutique radioactive.

LEcoN VIII (14 Mars.)

Exemples probables d'actions spécifiques radioactives en Hy-

drologie médicale: les eaux azotées ou radio-azotées: les cas

d'Alange, La Isabela, La Salud, é Trillo, et Solares, comme base

du groupe des eaux radio-nervines en Espagne.

LEQQN IX (21 Mars.)

Exemples d'actions radioactives modificatrices et auxiliaires en

Hydrologie médicale: Buyeres de Nava: les eaux alcalines: les

eaux sulfureuses: le cas de Plombiéres et autres: bains de Puente

Viesgo et Caldas de Besaya; balnéaires dans lesquels on va boire

é une source active é part, appelée généralemente Source de la

Santé (La Salud).

LEQQN X (28 Mars.)

Les eaux minérales en bouteilles, comme médicament.—Étude

de cette question au point de vue de la Radioactivité: courbes

d'extinction: les eaux de l'Alameda de Guadarrama et de Lerez.—

Remplissage des bouteilles: comment on le pratique en général et

comment on doit le pratiquer.— Etiquettes datées, et indications
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qu'elles peuvent utilement contenir.—Regles relatives au commerce

et a l'usage des eaux minérales actives et inactives, qui se dédui-

sent des faits de Raáioactivité.

F; UESTROS COLABORADORES

A continuación insertamos la prtmera lista provisional de Se-

ñores Colaboradores del Boletín, comprendiendo los nombres de

aquellos compatriotas que hasta la fecha nos han manifestado su

favorable acogida al pensamiento de la publicación; y que, con be-

nevolencia, compañera inseparable del saber, han querido que se

reflejara en la revista el prestigio de sus personalidades como sin-

cera muestra de apoyo, y señtal de la esperanza de que, en ocasio-

nes oportunas, se vean honradas con sus valiosos trabajos nues-

tras modestas páginas.

Sincera gratitud á todos:

AvoÑso FERNÁNDEz (D. José). Catedrático de la Universidad de

Granada.

AvILEs (D. BENITo).—Médico-Director de Batyos, Madrid.

Bvu. v BALLov. (D. Lvts).— Catedrático del Instituto de San-

tander.

CABALLERO BEI.I IDO (D. ERNESTO).— Catedrático del Instituto de

Pontevedra.

CABRERA FEmt E (D. BI.AS).— Catedrático de la Universidad de

Madrid.

CAsTELLs (D. RosENDo), Médico de Baños, Madrid.

CEBRIÁN (D. FRANcIsco).— Profesor en la Escuela Superior de

Artés Industriales de Toledo.

CIRERA (R. P. RIcARDo). Director del Observatorio del Ebro, en

Túrtosa,

CtucoTE (D. CEsAR).— Director del Laboratorio Municipal de

Madrid.

Doz (D. ENRIIévE),—Médico-Director de Baños, Madrid.

EscRIcNE (D. T oAIÁs).— catedrático del Instituto de Barcelona.

Góstsz OcAÑA (D. Josá).— Catedrático de la Universidad de

Madrid.
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HAvsER (D. ENRtQvs).— Profesor de la Escuela de Ingenieros de

Minas, Madrid.

HBRNANosz PAcusco (D. EovARoo).—Catedrático del Instituto

de Córdoba.

IzQUIERD0 (D. JvÁN ANTONio).— Catedrático de la Universidad

de Zaragoza.

LAva.cA (D. VtcsNTR FEc>vs).— Catedrático de la Universidad de

Madrid.

Lóvsz F>ovsusoo (D. Rooovvo).—Doctor en Medicina, Madrid.

LvoRo v GAMsoÁ (D. RnxóN).—Médico-Director de Baños,

Madrid.

MADRID MQRENO (D. Josk).— Catedrático de la Universidad de

Madrid.

Mvl11oz DEL CASTILLQ (D. ANTQNIQ).
— Doctor en Medicina,

Madrid.

MAscaRó (D. Josh MARIÁ).—Médico de Baños, Bañoías(Gerona).

PSREz FÁBRBOAs (D. ARTURQ).— Médico Director de Baños,

Madrid.

POBRTÁ (D. RtcARoo os SA).—Doctor en Farmacia, Profesor

químico del Instituto de Alfonso XIII, Madrid.

PBSET (D. VtcsNTS).— Catedrático de la Universidad de Valencia.

PEsET (D. JvAN).—Doctor en Medicina y en Ciencias, Valencia.

PAcoMARSS (D. EovÁRoo).—Médico-Director de Baños, Madrid.

Ra.<Moto (D. FEozRtco).— Catedrático de la Universidad de

Sev tila.

RETAMAL MARTIN (D. Josk).—Profesor de la Escuela de Artes é

Industrias de Cartagena.

Rv>z CASTizo (D. Josk).
— Catedrático de la Udiversidad de

Madrid.

VvvAsco PAIAREs (D. Joss).—Doctor en Medicina, Madrid.

VIDAL (D. LUIs MAR1ANQ).
—

Inspector del Cuerpo de Minas,

Madrid y Barcelona.
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