


i Como se explica el fenomeno de la elasticidad?

Por EUGENIO LINDMAYER

K1 fenomeno de la_elasticidad no es la propiedad solo
de algunas materias; hasta cierto grado, todos los cuerpos
presentan este fenémeno. Las substancias de los cuerpos
vivientes; las fibras de los musculos, como la gelatina pre-
parada de los tejidos animales; las fibras de las plantas,
como el celuloide, derivado de la celulosa — materia co-
111111} del reino wegetal - gon todas elasticas. los cuer-.
pos inorganicos presentan el fenomeno, aunque en la ma-
yoria de los casos en grado tan pequefio, que son registra-
bles tnicamente con instrumentos de laboratorio muy sen-
sibles. El vidrio rigido y fragil, elaborado en filamentos
finisimos, puede ser doblado como un alambre de acero,
sin sufrir deformacion permanente o rotura.

Entre todas las materias conocidas, el caucho natural
propmmente elaborado, es el que posee en mayor propor-
cion la propiedad elasuaa y sobre todo en el estado debi-
damente vulcanizado. Un trozo de este caucho es estira-
ble a varias veces su largo original, recobrando la forma
primitiva instantaneamente al cesar la fuerza estiradora.
Debe su gran importancia industrial alcanzada en nuestros
dias a esta propiedad elastica excelente:.y tnica. La pro-
duccién mundial de caucho crudo ha llegado a 700.000 to-
neladas anuales, que representan mas de 2 millones de
toneladas anuales de caucho elaborado.

El fenomeno de la elasticidad ha llamado siempre la
atencion de los sabios, y a la par del desarrollo industrial
vertiginoso de la goma, mayor numero de fisicos y qui-
micos dedicd su atencién a esta valiosa materia, tratando
de descubrir su estructura, clave de la propiedad elastica.
Muchas teorias han sido fundadas al respecto, pero ninguna
de ellas ha tenido aceptacion, por carecer de confirmacién
cientifica.

Hacia los fines del siglo pasado, el fisico Joule, inves-
tigando sobre la influencia del calor en los diferentes ma-
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teriales, hizo un curioso descubrimiento. Observo que el
caucho, al ser estirado, se calienta, siendo este fendémeno
inverso al que presentan los metales, que se enfrian al ser
estirados. Llamase este fenomeno, desde entonces, el “efec-
to Joule”, que aumentaba atin el misterio que rodeaba al
caucho.

En el ano 1924, el fisico holandés Katz, hizo otro des-
cubrimiento importante. En una serie de investigaciones
sobre substancias coloidales, sacd radiografias de diferen-
tes trozos de caucho natural. Uno de los trozos era algo
grueso, v para facilitar la penetracion de los rayos X a
través de su material, estir6 el caucho v obtuvo asi la
fotografia. Al revelar las peliculas, vio con sorpresa’ que,
mientras todas hacian ver la imagen que presentan las
substancias amorfas, el trozo de caucho estirado presento
la imagen que suelen dar los cuerpos cristalizados. La
sorpresa fué grande. Kl ensayo ha sido reproducido con
otra serie de muestras vy estudiado detenidamente. Veri-
ficose entonces, que todos los tipos de caucho se presenta-
ron en estado natural, como amorfos, y estirados, como
cristales I.a intensidad de la imagen del cristalino guar-
da proporcién con el grado de estiramiento, siendo mas
completa en el punto de ruptura.

Quedo6 revelado asi el secreto del “efecto Joule” y de
la elasticidad. Porque al estirar el caucho, sucede que for-
zamos un cuerpo amorfo en el estado cristalino, volvién-
dose el caucho en el estado amorfo, al encogerse de nue-
vo. En este sentido, la elasticidad no es otra cosa que un
cambio de estado del material entre el cristalino y amorifo.

Los cuerpos amorfos difieren de los cristales en que
carecen de forma geométrica definida; toman las formas
que se les dan. El vidrio, la resina o la brea, al romperse,
ne dan fragmentos de planos bien definidos; carecen de
estructura propia. FEl fisico aleman HHock Pa demostrado
que un trozo de caucho enfriado en aire liquido y sometido
a golpes en la fragua, se desmenuza como el vidrio, mien-
tras un trozo de caucho bien estirado v enfriado a tempe-
ratura muy baja, a golpes de martillo se desmenuza en fi-
bras paralelas colocadas en el sentido del estiramiente.

Los liquidos se asemejan a los cuerpos solidos amor-
fos, en que no tienen forma definida y sus radiografias son

también idénticas. Al helarse un liquido, por ejemplo, el
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agua, se produce una cantidad considerable de calorias. Al
estirarse el caucho, también se produce calor, al par del
fendémeno de cristalizacion. Por eso, en sentido fisico, el
caucho no se considera como un cuerpo soélido, sino como
un liquido de enorme viscosidad. A temperaturas muy
bajas el caucho se vuelve duro y fragil, es decir, sélido.
Asi, el caucho estirado no puede ser considerado como un
cristal, porque los cristales verdaderos son cuerpos solidos.
El caucho estirado es un cuerpo liquido - cristalino.

Esta definicién parece ser novedosa; sin embargo, co-
nocemos ya centenares de substancias que en temperatura
normal toman el estado liquido - cristalino. La colesterina,
que tan importante papel tiene en el equilibrio de la salud
del cuerpo humano, fué la primera substancia reconocida
como un liquido, que puede considerarse también como
un cristal. Lehmann y Vorlander son los eminentes sa-
bios a cuyos nombres se ligan nuestros primeros conoci-
mientos sobre este interesante estado de la materia,

La aplicacién de los rayos X ha sido un valiosisimo
mstrumento en las recientes investigaciones sobre los cuer-
pos coloidales. - Los circulos Debye - Scherrer que se ob-
tienen sobre masas cristalinas no homogéneas, han sido
obtenidos sobre albtiminas y sobre cauchos helados en el
estado amorfo. La gelatina es refractaria a la luz, como
sucede con el caucho. ILos metales se aproximan en su
estructura a los cristales, y, al ser estirados, se enfrian,
porque se alejan de este estado hacia el estado amorfo.

Fijemos un trozo de goma de honda en un extremo y
carguémoslo en el otro extremo con un peso: la goma que-
dara estirada, Si sometemos esta cuerda a la influencia
de calor y frio alternativamente, el caucho subird o bajaré
su carga respectivamente. Wiegand, ingeniero americano,
construyd un mecanismo bajo este principio, que no es
otra cosa que la aplicacion del *“‘efecto Joule” para hacer
mover el caucko. Este mecanismo es un modelo primitivo
de un ser animal. Llegamos asi, con el estudio de la elas-
ticidad, a la puerta de los problemas mas profundos, los
de la propia vida; el funcionamiento de los musculos y
organos de los seres vivientes.

Nos detenemos en esta puerta y volvemos nuestra mi-
rada hacia la quimica.

Quedo revelado — hace tiempo ya, — que las moléculas
de muchas substancias del cuerpo vivo, animal o vegetal,
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son muy grandes y las llamamos macromoléculas. En
el ultramicroscopio se presentan estas substancias ante
nuestros ojos en forma de micelas. ILlamase micelas a
fibrillas infinitamente pequefias, finas y largas, como hilos,
agujas o bastoncitos. Los tejidos del cuerpo humano es-
tan tejidos de estas micelas. Un conglomerado de ellas da
un cuerpo amorfo o coloidal. Istos cuerpos dan en pri-
mer estado de disolucion, jaleas, y aun mas disueltas, emul-
siones o suspensiones, soluciones coloidales. En la qui-
mical organica pertenecen a las olefinas, donde los atomos
de carbono se ligan entre si formando una cadena abierta.
Asi las macromoléculas resultan de una forma geométrica
idéntica a las micelas que forman; como las fibras de al-
godén o lana dan el hilo.

La quimica de los coloides se inclina a creer que las
macromoléculas pueden ser tan largas, que vencen varias
veces la distancia entre los centros de las mismas. Estas
moléculas informes disminuyen la posibilidad de una cris-
talizacion espontanea — cosa comun, de todas las substan-
cias de moléculas chicas, —— no pudiendo las moléculas
moverse y ponerse en orden con facilidad y la substancia
resulta ser un liquido de gran viscosidad, un liquido cris-
talino o una masa solida en estado amorfo.

El quimico aleman Harries logré en gran parte des-
cubrir la férmula del caucho, aunque no en su totalidad;
pero sus trabajos, perfeccionados aun por el profesor Stau-
dinger v otros sabios, dejaron ver que en el caucho, tam-
bién las moléculas presentan cadenas muy largas y abier-
tas, pudiéndose considerar las moléculas de forma de una
aguja o baston.

Puede considerarse, entonces, que al estirar un trozo
de caucho, las moléculas pasan del estado desordenado a
una paralelizacion entre si, Asi queda explicado, también,
¢l cambio de densidad, siendo el caucho estirado de mayor
peso, especifico que el natural; fenémeno que ha sido de-
mostrado por Feuchter y otros quimicos.

Podemos preguntar todavia el por qué del fenémeno
de la elasticidad. ;Por qué no queda el caucho estirado
en la forma alargada, es decir, por qué no queda conser-
vado el estado cristalino - liquido? Tenemos el medio para
asegurar esto. La elasticidad tiene sus limites de tempe-
ratura. Una tira de caucho bien estirado y enfriado a baja
temperatura, no se ve cambiar de forma hasta no ser ca-
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lentado otra vez. Il frio siempre ocasiona una asociacion
de las moléculas y la elasticidad es la propiedad de una
substancia de moléculas de forma y largo definidos. La
disminucién de la densidad del caucho al estirarse es facil
de explicar. En una cajita caben mayor cantidad de fos-
foros en forma ordenada que desordenados. Il caucho es-
tirado es un caucho comprimido v el fenomeno es inverso.
IEl caucho puede ser estirado por compresion, lo que ocu-
rre en las fabricas de goma bajo los rodillos de la calandria,
bajo las prensas o en la trafila.

Después de ser comprimidos los gases, éstos recobran
su densidad primitiva al cesarse la fuerza, operando enci-
ma de las temperaturas criticas correspondientes. La elas-
ticidad es un caso de compresiéon de una substancia y la
elasticidad del caucho es el casc de compresién de un li-
quido.

Hay otro factor importante que influye en el estado elas-
ticd del caucho, y es la homogeneidad o pureza. El cau-
cho natural siempre contiene impurezas en pequefas can-
tidades, como alb@iminas, resinas, minerales, etc. El pro-
fesor aleman Pummerer logrd, tras paciente trabajo, puri-
ficar el caucho en tal grado, que la masa volvid del estado
liquido al estado liquido - cristalino, y pudo aislar de una
digolucion con éter sulfurico algunos cristales bien defi-
nidos. Lo mismo sucede con los metales: los de mayor
pureza son los menos elasticos. La elasticidad del acero,
en contra de la pequena elasticidad del hierro, es originada
por el carbono contenido, que hace mas heterogénea la
substancia y la empuja mas hacia un estado amorfo. El
azufre, en el caucho vulcanizado, obra en semejante sen-
tido, hace el estado liquido - cristalino menos estable y de-
fine el sistema heterogéneo v con esto el estado amorfo
o coloidal, -

El acero no es solamente mas elastico que el hierro,
varia su resistencia v su comportamiento en el campo mag-
nético. l.os mecanismos vivientes, como el cuerpo huma-
no, no regulan sus funciones por cambios de temperatura,
sino por magnetismo, por electricidad. ISs bien conocida
también la propiedad eléctrica del caucho y del agente vul-
canizador: azufre. Ambos son dieléctricos, como el vidrio,
v en contacto con los metales obtienen carga negativa. Una
cmulsion de caucho con agua, como el latex, la leche natu-
ral de los arboles gomeros, presentan el mismo fendmeno.
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Todas las particulas pequefas de caucho estan cargadas de
electricidad negativa, que impide la union de las particu-
las. Podemos suponer que en un trozo de caucho, al ser
estirado éste, las moléculas obtienen una carga eléctrica.
No tenemos medio para comprobar .¢como influye la elec-
tricidad en los fenonienos elasticos, Tampoco nos podemos
explicar la electricidad en si.-  El campo de accion de la
electricidad reside en los atomos; todo un mundo imagi-
nario de universos con sus electrones como planetas. Hasta
que las cosas de ese mundo no nos sean sabiduria comun,
no podemos penetrar mas en el fenomeno de la elasticidad.
Nos basamos sobre los experimentos, y al explicar la elas-
ticidad del caucho, nos limitamos a verificar que:

La elasticidad del caucho es el fenomeno que se pre-
senta al ser comprimido este cuerpo en temperatura nor-
mal, cosa que se consigue estirando el material, que oca-
siona la paralelizacién de las moléculas, que deben tener
una forma alargada.



