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Ideas modernas sonre la .constilucion de la materia

POR

PABLO KRASSA

Hace mas 0 menos un afio se difundio la noticia de que el Dr. Mieth�. Profesor

de Fotoquimica en la Escuela de Ingenieria de Charlottenburgo habia logrado trans­

formar e1 mercuric. obteniendose por esta transformaci6n elora en cantidad peque­

na pero bien determinable.

Esta transformaci6n tan anhelada ya desde tiempos remotes llamo nuevamente

la atencion sobre las cuestiones fundamentales a proposito de la consti tuci6n de la

materia y se dieron varias explicaciones de este nuevo fenomeno,

Tratare de dar Una breve resefia de las ideas que nos hernos farmada sabre la ,

constitucion de la materia para poder apreciar e1 valor de estas explicaciones.
Cabe para esto recordar que esta transformacion del mercurio en oro no es la

primera reaccion de esta clase que se ha podido ver ificar , SabCI110S que a Ius cornien­

zos de este siglo se descubrio el radio que demostraba cualidades enteramente di­

ferentes de las de los demas elementos conocidos hasta ese entonces. Emite raves, y

al hacerlo se transform a en otros elementos con cualidades quimicas esencialmente

diferentes. Pero esta transformaci6n es espontanea. No es posible influenciarla por

ningun media y as! este fenbmeno se consideraba como un caso aislado sin que por

eso se hubiesen alterado a fonda las ideas Iundamentales, Pero el numero de mate­

rias radioactivas aument6 rapidarnente y a las transformaciones espontaneas bubo

que agregar otra que logro realizar Rutherford y en la cual se observe la formacion

de hidrogeno tratando el nitrogeno con rayos provenientes de la descomposicion
del radio C. No solo'el nitr6geno sirvio para estas experiencias, sino que se obtuvo el
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mismo resultado con otros elementos como el B. F. Na. Al P. Desde este pur.to de

vista la descornposicion del mercuric s610 es otro nuevo caso de un fer-omena ya

conocido y pareee disrninuir su importancia cier.t ifica. Un analisis. mas detenido

va a demostrar que no es asi. Perc fuera de esto, dificilmente se podra encontrar

un fenomeno capaz de despertar mayer interes en todo 21 mundo que la procuccion
sintetica del oro, y este in teres servira para dar impulso a los trabajos t['(:,iC05.

Daremos primcro U[!Cl ojeada rapida sobre las ideas que se habian forrnado a

proposito de la constituci6n de la materia.

El sinnumero de sustancias diversas se mostratan corr puestas de un numero

relativamente pequefio de materias, cuyas combinaciones se efectuan segun leyes
sencillas, Estas materias primas=-si Se puede decir [!�l-:::e Haman elementos y co­

r.ocernos hoy dia 87 de ellos. Cada uno tiene cualidades especiales diferer.tes de las

de los otros; pero luego se ccmprobo que habia semejanzas entre algunos de ellos y

de estes se forrnaron grupos naturales, COD'O por ejemplo los elementos alcaIinos

los halogenos, etc., etc. Por fin Mer.delejeff lagro encuadrar todos los elementos en

un solo sisterr:a que llamo €.1 sistema pcricdico, porque despues de cierto numero de

pasos volvemos pericdicarnente a un elernento que se aserneja en sus cualidades a

uno anterior y a otro posterior. La tabla I que contiene estos elerr er; tcs y que inserto

a contir.uacion, es mucho mas completa que la que Iormulo primitivamente Men­

delejeff, Faltaban entonces muchos elementos que hoy d.a se conocen y cuya exis­

tencia y cualidades Mendelejeff predijo, demostrando de este modo la gran utilidad

de SIl sistema. Volverernos a ocuparr.os de esta tabla mas adelanto.

La regularidad y sencillez con que :::€ efectuan las combir.zciones elf' los ele­

mentes encontrandose estes en cantidadcs grar.de s 0 pcquefias cor ducia a 1a suposi­
ci6n de que estas cornbir-acior.es se efectuan er.tre lr s partes rras rr ii.irr as de los di­

versos elementos. Nos podemos Iormar dos ideas distintas sabre Ia divisibilidad de

las sustancias. 0 bien se supone que esta divisibilidad es infinita, es dccir, que la

materia es continua, a bien podernos pensar que 31 scguir dividiendo llegamos par

fin a particulas que no se pueden dividir mas en particulas de la misma clase; la

materia seria entonces, discontinua. La segunda supcsicion parece absurda a primera
vista, y para combatirla se han dado no s610 razones de orden Ilsico. sir.o tarnbien

de orden filosofico, Entre otras figuraba corea una de las mas poderosas 13 riecesidad

de conternplar tambien la energia C01T:O discontinua si se aceptaba la discontiruidad

de la materia. Sabemos, por ejemplo, del estudio de los fenomenos en la eleetro1is�s
que cierta cantidad de energia electrica esta unida can ciert.a cantidad de materia,
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Y si existen partlculas minimas separadas de la materia, tan-bien la electricidad

debe tenerlas, consecuer.cia sobre Ia cual Helmholtz ha sido el primero en llamar la

atercion. Hoy dia hemos tenido que aceptar la divisibilidad limitada de la l'Ilergia
por razones enteramente distintas y la divergcncia aparente se ha carnbiado en una

razon mayor, para aceptar la idea de la discontinuidad de la materia.

Aceptaremos, pues, el punto de vista segun el cuallas materias estan formadas

de particulas distintas rnuy pequerias y que Ilamaremos moleculas, Una division

Iisica de la materia, por ejernplo la disolucion de una sal en agua va a separar estas

molecules unas de otras. Es claro que existe un sinnumero de moleculas distintas

siendo muy grande el numero de sustarcias conocidas y tcdas estas molecules di­

fieren cspecialmente per su tamafio y peso. Pero a pesar de que la division iisica se

imposibilitara ill llegar a la molecula, habra todavia la posibiiidad de una divisi6n

quimica, pues, como ya 10 hemos .isto, la mayor parte de las sustancias conocidas

se componen de varies elementos, Atacando, pues, quimicamer. te a la rnolecula de un

compuesto, obtendrerr'cs partfculas aun mas pequefias de los elementos que forman

el compuesto en cuesti6n, y llarnaremos a estas particulas los atomos de estos ele­

mentos. Tenernos, pues.Ias moleculascomo las partes mer ores que podemos obtener

por la division fisica de las materias y los atomos que forman parte de estas mole­

culas, EI numero de atcmos por molecula puede variar mucho. Puede ser I cuando

se trata de la molecula de un elemento y entonccs las nociones atomo y molecula

cOinci?en; y puede subir a muchos ciC'TI tos como sucede en los compuestos organicos.
Pero aun las molecules de. los elementos se cornponen por 10 general de varios atomos.

Cada uno de los ·Momos de los diversos elementos tiene su tarnano y peso caracte-

--rtstfchS. Asi, por ejemplo, el atomo mas pequefio, que es el del hidrogeno, pesa 1,649.
10-24 gr.; de modo que un gramo de hidr6geno cor.tiene 6,07. 1023 atomos. £1 nu­

mero que indica cuantas veees mayor es el pesc del atomo de otro elcmento se llama

peso atomico de este elementc. As], los pesos at6rniccs son valores relativos y no

absolutes -. En la tabla I estan indicados debajo de los simbolos que representan los

elementos. Se ha elegido para el H el valor 1,008 y no el de 1,00 como seria lc natural.

La razon es que asi resulta el peso at6mico del 0 exactamente igual a 16 y como este

elemento es 13 base para la determinacion de los pesos atomicos de muchos otros

elementos. es mas c6modo tener para C1 una cifra entera. A esta raz6n se agregan

otras mas importantes de las cuales volvererr.os a hablar mas adelante.

Contemplando el orden en el eual los elementos se siguen en el sistema se nota

que es en general el mismo orden en que estan los pesos at6micos. Pero hay excep-
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ciones Que durante mucho tiempo han preccupado a los quimicos (�i-C.o, A.r':_C,a,
Te-I", Th-e-Pd.), quienes suponian que se debian a deterrninaciones ine xactas de

los pesos atomicos. Perc no es asi. Tampoco es posible cambiar la situacion de los

elementos mencionados sin aiectar seriarncnte la regularidad del sistema. Hay que

buscar, pues, ot.ra explicacion y la encontrarernos.

Los pesos atomicos de muchos elementos son iguales a la unidad 0 difier en muv

poco de ella. Por 10 menos hay mucho mas elementos can pesos at6micos enteros

o casi enteros que los que rcsultarian segun las reglas del calculo c!e probabilidades,
Por esto ha surgido la suposici6n de que los atornos de los elementos se corr ponen

de una misrna sustancia Iundamental y es claro que se ha pensado prirnero en el

H como parte de los otros atomos (Hipotesis de Prout), Las ideas rnodernas han

vuelto-vaunque en forma un poco distinta=-a estas consideraciones antiguas. Ya

he dicho que las experiencias radioactivas iy las otras descomposiciones han demos­

trado par 10 rnenos que algunos elementos se pueden producir de ctros. Y r.o nos

lirnitaremos en nuestras ideas a los eiemplos verificados, sino que supondremos una

relacion entre todos los elementos. Para poder establecerla tendrernos que aceptar

que los atomos de todos los elementos estan compuestos del miS1TIO material 0 de

los mismos materiales, y que se forman par media de una agrupacion especial de

estes. Ha sido especialmente el Iisico Niels Bohr quien ha desarrollado esta idea y

ha logrado dar modelos mecanicos para la construccion de los atomos, modelos que,

aunque no estan verificados en muchos casas y necesitaran, sin duda, todavia mu�
chas alteraciones, Son de un valor enorrne para el futuro desarrollo de la teoria.

Han ser vido de base para las ideas de Bohr los trabajos hechos por Lenard :'

par Rutherford sobre los rayos catodicos y los raves radioactivos. Recordernos ra­

pidamente los fencmenos que se obtienen en los tubos X y que muestran los cuerpos

radioactivos. Haciendo pasar una ccrriente en un tubo bien evacuado se notan rayos

que salen del catodo, es decir del polo negative. Tiene que ser, pues, una corriente

de electricidad negativa, Las investigaciones han demostrado que no se trata de ra­

yos semejantes a los de luz, sino de rayos corpusculares, es decir, rayos que cont.e­

nen particulas materiales que Ilamarernos electrones. Salen ccn una gran velocidad

del catodo debido a la calda de potencial en este punto. Su energia cinetica tiene que

ser, pues, igual ai trabajo electrico, es decir:

m v­

---=e V.
2
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siendo m la rnasa, e Ia carga, V la velecidad del electron y V la tensi6n aplicada.
;C6mo podemos medir estas constantes? Acercando un iman a nuestra corriente de

rayos catixlicos de tal modo que las lineas del potencial magnetico sean normales

a la direcci6n de los rayos, estos se desvian en forma circular (es la desviad6n cono­

cida de una corriente electrica por la acci6n de un iman). Podemos tambien desviar,
nuestra corriente de rayos cat6dicos por medio de un campo electrico, obteniendose

en este caso una parabola. Midiendo las fuerzas magneticas y electricas y las des­

viaciones que causan, llegamos a dos formulas que nos perrriten calcular los valore

de � y, por consiguiente el de v. Tambien se determina asi que e esnegativo, es decir
m :

que los rayos tienen Una carga negativa. A nosotros nos interesa especialmente el

valor de -"-. Este valor es la carga por unidad de masa 0 bien la carga especifica de
' __

'"
m

33 p "t'ellias que forman la corriente electrica. Esta carga especifica la COJ:ocelI'OS

ya en otros ramos. Se sabe que, segiin las leyes de Faraday, cada atorr.o-gramo de

un elemento esta ligado con una cantidad de electricidad, dependiendo esta canti­

dad unicamente de la valencia del elemento, Asi un gramo de H esta ligado con

96,500 Clbs: es decir, se necesita esta cantidad de electricidad para separar elec­

troliticamente un gramo de H de una soluci6n. La carga especifica del H es, pues,

� =96500 Clbs=B 650 u. e. m.. unidades electromagneticas. La masa del atomo de
mH

H se ha determinado igual a 1,649.10-2< grs. y as! obtenerros tarnbien el valor de e

para un atomo de H igual a 1,649.IC-".9650= 1,591.1O-"'u. e. m. Para los otros ato-

ll105 el valor de � es del mismo orden de magnitud. Para el cobre, por ejemplo es de
m

2e 2.9630 9650 .

m Cu
�

63,6 ; para el cloro -
.

35,5
. Todos estos datos se obtienen de la elec-

trolisis. Comparando COn este valor de J:. que se obtiene para los atomos ionizados,
m

el valor que obtenernos en el tuba X para los rayos cat6dicos se observa una diferen-

cia muy grande: -"- es en este caso unas 1 800 veces mayor. Resulta igual a 1,769.10'
m .

y surge la cuesti6n de si es e 10 que es tanto mayor 0 m 10 que es menor. La pri-.
mera suposicion es inverosimil y aceptamos por ahora y sin mayor prueba, la segunda
Eso quiere decir que la masa del electron es m. o. m. 1800 veces menor que la del

atomo mas liviano; el del H. Este resultado nos explica las altas velocidades que

pueden obtener estos electrones. Segun la f6rmula mendonada esta velocidad con
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100 volts de tension alcanza ya a Ia 50 ava parte de la velocidad de Ia luz, Este

valor de m para los electrones se ha podido comprobar independientemente, ..

Pero los rayas catodicos no son 10;; unicos que se notan en un tuba evacuado

cuando pasa Ia corriente. Usando un catodo perforado Goldstein ha podido observar

raY05 que pasan por los agujeros del catodo en direcci6n inver-sa de los rayos cato­

dicos y 103 ha llamado rayos canales. Las mismas desviaciones por campos mag­

neticos y electricos demucstran que estos rayos tienen carga ......- y que para enos el

valor de .!:. es del mismo orden ric magnitud que el que se obtiene er. la electrolisis,
rn

Adernas depende del gas que ha llenado el tuba evacuado, Se trata, pues, de atomos

de este gas con cargas positivas, es decir. de iones iguales a los que se forman por la

ionizacion en solucion, Por fin. tenemos una tercera clase de rayos que se forman

siempre cuando 105 rayos catcdicos chocan can un cuerpo solido. Son los rayos X Y

de enos se ha podido dernostrar que son rayos semejantes a los de la luz visible, es

decir. qU3 no tienen ninguna carga electrica.

Los rayos que erniten 105 cuerpos radioactivos son tambien de tres clases, Los

rayos fJ tienen cargas negativas y son del mismo tipo de los rayos cat6dicos, pero

tienen velocidades mucho mayores y por eso se absorben mas dificilrnente; son mas

penetrantes. Los rayos y no tienen carga electrica. corresponden, pues, a los rayos

X, pero tambien SOr: mas perietrar.tes q ..1C est os.

Los rayos a por fin. tlencn Ul":3 carga positiva y al calcular el valor de � por

medio de las experiencias mencior.adas se obtiene un valor 2 veces rr er.or que (:1 que

se obtiene para los iones de Hidrogeno en soluciones, Segun esto. podrlan Iormarsc

por U:1 ion moncvalente COn un peso atomico 2 veces rr.ayor que el del H. Tal ion

no 10 conocemos. Podrian for-narsc por rr-oleculas de H con UP?' C'?!·g3 Y pOI" fin

podrian obtenerse par medic de atomos de He (peso atomico 4) con una carga

doble. L� decision entre estas posibilicades so ha podido hacer cuardo ha side po­

sible observar la accion de particulas (l aisladas por medic del espintariscopio y

contar asi las particulas. Ha side favorable a la tercera eventualidad: es decir, las

particulas a son atomos de helio can 2 cargas positives 0 bien iones bivaler, tes de helio.

Con esta aseveracion esta en concordar.cia el hecho de que en translormaciones

radioactivas se forma siempre helio.

Volvamos ahora a las experiencias de Lenard y Rutherford en las cuales se basa

en parte Ia teoria de Bohr:

Lenard se DCUPO de la absorcion de los rayos cat6dicos per diversas materias y
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encontro que e.ta depende tinicamente del peso at6miw de Ia sustancia absorbente

y es independiente del estado fisieo y quimico; de modo que la absorci6n de

los atomos en compuestos es igual a la de los atomos del elemento libre. Mostr6

ademas que s:\Io una pequefia parte de la materia es impermeable para los rayos

catodicos, mientras que la mayor parte los deja pasar libremente; es decir, Ia materia

-es agujereada. Llam6 a estas partes impenetrables Dinamidas y comparando la

absorcion de varies elementos encontro esta mas 0 menos proporcional al peso at6-

mico, de modo que tenia que conceder a los atomos mas pesados mayor numero de

Dinarnidas. Rutherford se ocup6 de la absorci6n de rayos a y eneontr6 que se con­

ducen en la misma forma; es decir, la absorci6n es mas 0 menos proporcional al peso

at6mico del elemento absorbente, por 10 menos tratandose de pesos at6rr.icos peque­

lios. Pero ill vario la teorla explicando la absorci6n diferente no por medio de mayor

Q menor ..umero de 'Dinamidas, sino aceptando por eada atomo 8610 una Dinamida

,:uyo peso aumenta con el peso at6mico. Esta Dinamida Ia llam6 nucleo del atomo.

Pero Rutherford ha podido Ilegar todavia a otras conclusiones. Si se hace pasar un

haz delgado de rayos catodicos 0 rayos a paralelos por una materia se observa eierta

dispersion de estos rayos de tal manera que el haz se abre, Esta desviaci6n de la di­

reccion recta debe ser causada por cargas electricas que influencian las particulas
cargadas que forman los rayos, Si estas cargas que causan las desviaciones se encuen­

tran regularmente distribuldas en el espacio, el nurnero de rayos desviados debe ser

inversamente proporcional al angulo de desviaci6n y los angulos de desviaci6n gran­

des tienen que ser muy raros, pudiendo calcularse su numero segun las reglas del

calculo de probabilidades. Esta dispersi6n de los rayos catodicos puede demostrarse

expenm""talmente y Wilson ha heeho las fotografias eorrespondientes. Pero la ex­

periencia no confirma Ia teoria que acabamos de enunciar. El numero de angulos
grandes es mucho mayor que el caIculado y aumenta con el peso at6mieo de la ma­

teria absorbents. Rutherford dedujo que estas desviaciones mayores se deben pre­

cisamente a Ia accion.de los niicleos que habia supuesto y se ve as! que estos nncleos
deben tener un:! carga electrica, EI calculo exacto de las experiencias demostr6 que

Ia relacion entre las cargas que habia que suponer para los micleos de diversos ato­

mos era la misrna que la que existe entre los numeros que se obtienen para los ele­

'mentes en el sistema periodico si se empieza a contar con el hidr6geno igual a 1.

As! se obtuvo para los elementos Pd, Ag y Cu Ia relaci6n igual a 77,4 : 46,3 : 29,3
mientras que estos elementos tienen los numeros 77, 47 y 29 en eI sistema periodico,
Estos nurneros S8 Haman numeros de orden y tenemos de este modo otro principio
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para el order; de los elerr....ertos en el sistema pericdico independiente del peso atomico.

Estos nurneros se han colorado antes de los simbolos en la tabla lyse ve que usando

los desaparecen las irregularidades antes mencionadas. Pero no s610 se cor.sigue este

resultado, sino que al mismo tiernpo este principionos perrnite deterrr+rrr el numero

absoluto de elementos posibles entre el hidrogeno-cel elemento mas liviano=y el

uranio-e-el elemen to mas pesado. Teniendo este e1 numero 92 se ve que sclo quedan
cinco vacios en nuestro sistema cuyo lugar Iacilmente se determina basandose en la

determinacion de la absorcion de los rayos a.

La anterior pareee talvez poco fundado s610 por medio de una clase de expe­

riencias, y menciono, por €5to, desde luego, otra aun mas concluyente, Se trata de la

medida del largo de las ondas de 10$ raycs X que erniten los diversos elementos y

que ha side investigado prirneramente por Moseley. Para medir este largo se necesita

un espectroscopio especial.
Se sabe que podernos obtener un espectro de la luz no s610 por medio de un pris­

rna sino tambien par rnedio de la reflexion en una rejilla fina. Esta rejilla se puede
obtener para la luz visible trazando una serie de lineas paralelas en una -lamina de

vidric. La teoria de tal espectro es la siguiente:

A

II

Supongamos que tenemos una serie de pianos paralelos que reflejan la luz

Be y GH y que un rayo con la direccion AD se refleja en parte en el primer plano
entrando pareialmente hasta el segundo, donde se refleja en el punta E. Trazamos 1a

normal E F \ 1). La Iase de la luz en los puntos E y F no sera siempre igual sino que

(1) Segun nuestras ideas ra luz se propaga per media de ondas trasversales. EI_ numero de ondas

per segundo lo llamamos Irecuencia Vi la loniitud A; I' A. tiene que ser, pues, el camino heche JXlT

segundo y como este es igual a c la velocidad de Ia luz resulta vX =c. Dos raves se van a refor­
,., ....... """,nflr) tif'npn hi misrna fase.
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dependera de la diferencia de largo del camino DE-OF. Si esta diferencia es igual
a un multiple entero de la longitud de las ondas X es decir, igual a nA, las fases

seran iguales,

Siendo d la distancia de los cos plano s y a elangulo de incidencia:

Ahora:

DE - DF � 2 d sen a

d
I)r= = ---­

sen a

DF � DE cos 2a

luego:
d d

DE-DF = _---- (l-ees 2al = -_---- 2 sen 'a �2 d sen a

sen a sen (l

Resulta as. como condicion para igualdad de fase en los puntas E l" F, es decir pa­

ra un maximo de intensidad de la luz refleiada la ecuacion nX = 2d sen u. Pero como la

longitud de las ondas de la luz de colores diversos varia con el color, tambien el

angulo a debe variar para los diversos colores. Y asi la [rejilla funciona "
como un es

pectroscopio. Un fen6meno igual podemos observar mirando a una luz a traves de

un tejido muy fino. La ecuaci6n nos muestra que 2d tiene que ser mayor que X.

nX
Porque si es menor que X, 2d"s mayor que 1 y el seno no puede ser mayor que 1.-

Md' .

=- tsmmuye
2d

cia de a para dos valores de ). cercanos desaparece. Se comprenpe, pues, que aunque

podemos haeer rejillas artificiales para los rayos de luz visibles no podemos bacerlos

Si pOi otra parte a es mucho mayor que X, el seno a y la diferen-

para rayos mucho mas cortos, Ya se suponia que los ravos X son tales rayos pero no

se conocia la longitud de sus ondas.
•

De los rayos X se sabta que eran rayos ondulatorios, pero no se habla decidido

si eran longitudinales 0 transversales, La Ultimo se demostr6 por el fen6meno de la

difracci6n y esto demostr6 al mismo tiempo que la longitud de las ondas tenia que

-ser muy pequeiia. Es claro que por esto era imposible haccr para elias una rejilla
adecuada,
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Laue y Barkla han demostrado que los atomos de los cristales de cuerpos solidos

forman rejas que pueden servir para la dispersion de los rayos X y as! ha sido po­

sible medir la longitud de estes rayos, que es mas 0 menos 10000 veces menor que la

de 1a luz visible. Por esto son mucho mas penetrantes y no podemos obtener su dis­

persion por media de una rejilla artificial. Afortunadamente 1a distancia de los ato­

mas de los cristales cumple la condicion antes estipulada para e1 caso de los rayos X

y asi los cnstales pueden servir como rejas de dispersion para estes rayos. Se demos­

tr6 ademas que los diversos elementos emiten raves X caracteristicos, como 10 hacen

con los rayos visible'S. Comparando ahara la longitud de las ondas caracteristicas que

emiten 10:; diversos elementos usandolos como Iuentes de rayos X en un tuba de

rayos X se not6 una regularidad muy exacta. La longitud de las ondas disminuye
regulannente can e1 aumento del peso at6mico y jur.tando las fotograf'ias de los

espectros de rayos X de varies elementos de tal modo que las partes sobrepuestas

correspondan a iguales valares de largos de ondas se obtiene par ejemplo 1a figura

I. .1
•••

•••
•••

•••
•••

,

.1111
<I••
•••

. . IIIII
T.'\BLI III

siguiente: (Tabla III). En esta se ven dos linea, del espectro de cada U110 de los ele­

mentos y S8 ve como aumentando el peso atomico las lineas marchan regularmente
hacia la izquierda. Se ve que no puede quedar duda acerca del orden de los elemen­

tos Co y Ni a pesar de 1a irregularidad del peso at6mico y se Y€ ademas que entre

Ca y Ti falta un elemento que es el scandio, Pero Moseley. que inicio estas experien­
cias, tambien ha encontrado !a funci6n. que rige para la relacion del largo de las ondas
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o el numero de vibraciones por segundo (la frecuencia) de los rayos X caracteristicos

yel mimero de orden. Para elementos que no tienen un peso at6mico muy pequefio
1a raiz cuadrada de las frecuencias de lineas correspondientes es una funci6n lineal
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TABLA IV

del numero de orden. La figura (Tabla IV) demuestra esta conducta para cuatro

lineas de emisi6n caracterfsticas y correspondientes y se nota con que facilidad se

puede observar' por ejemplo la falta del elemento N.« 43. Dando al Ruthenio este

n(nnero en vez del m1mero 44 las lineas mostrarlan una discontinuidad rnarcada.

Esta cuesti6n incidental nos ha servido para ampliar la base de nuestras ideas.

Volvamos a los trabajos de Rutherford mencionados, de los cuales se ha podido des­

prender que los atomos eontienen un nucleo de electricidad. Supongamos que su

carga sea positiva, 10 que demostraremos mas tarde. Es claro que como el atomo

mismo es neutro, tenemos que agregarle otras partes que tienen una carga negativa
Surge inmediatamente la cuesti6n del por que estas dos cargas quedan separadas
y la tmica explicacion posible es la de que debe existir uo movimiento relativo entre

las diversas cargas que impide que se junten y luego recordaremos el sistema de pla-
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netas que gira alrededor del sol para formarnos una idea mecanica del atorno. Este

consta pues del nucleo positivc=-el sol-y de las cargas negativas=-los planetas.
EI numero de estas cargas negativas tiene que sec igual a la carga positiva del nucleo

y por muchas razones supondremos que eada una de estas cargas forma una particu­
la aislada, un electron. De tales particulas negativas aisladas hemos hablado a1 tra­

tar de los rayos catodicos y rayos {3. Mientras que la carga positiva siempre se en­

cuentra ligada a la materia como por ejemplo en los fenomenos de la electrolisis, las

cargas negativas se conocen tambien aisladarnente en forma de los ravos /3, de los

rayos cat6dicos y como conductores de la electricidad en los metales y tambien en

los gases. Han recibido el nombre de .electrones > y dirernos, pues, que nuestro nu­

cleo esta rodeado de electrones que se mueven alrededor de e1. La masa de los elec­

trones se ha poclido medir como ya se ha indicadc y ha resultado muy pequefia .

.Aunque sea, pues, grande el numero de electrones su rnasa es despreciable en relaci6n

can la del nucleo y la perdida de uno 0 varies electrodos por jonisacion no variara,

pues, el peso del atorno ionisado. Tenernos que suponer, pues, que la masa del atomo

Sf encuentra en el nucleo misrno y asi se explica ahora por que hemos elegido para

este la carga positiva, siendo esta siempre ligada a la materia. Hablando del numero

de las cargas de estos nucleos hernos vista Que Rutherford 10 encontrc igual al numero

de orden del elemento y por esto tambien el numcro de electrones tier.e que ser igual
al numero de orden..\SI el H, que es el primer elernento en nuestro sistema, tendril

un micleo con una carga positiva y un electron. el helio un nucleo con dos cargas

positivas y dos electrones, etc. y por fin e! uranio un nucleo con 92 cargas positivas
y 92 electrones. Mencionara desde luego algunas conclusiones que podemos compa­

rar can la experiencia, Sabernos que podernos lograr ionisar los atornos. Tal ionisa­

ci6n se efectua en Ia elcctrolisis. par media del calor y en los tubas de rayos X.

Ionirando el atomo de H sacandole su electron, se puede segun nuestra idea obtener

0010 un ion con una carga positiva, Y en verdad en el numerc enorme de observacio­

nes que se han hecho, par ejemplo en Ia observacion de rayos canales, nunca se ha

podido encontrar un ion de H bivalente. Ioni.ando el helio podemos obtener dos

clases de iones; una can una cargo. p.rsitiva-e-por el.minacion de un electrcn=-y
otra con dos cargas positivas eliminando los des electrones. La prirr era clase de

iones se observa frecuentemente en los rayos canales observados en los tubos de

rayos X llenos de helio. Pero mucho mas interesante es la segunda clase de iones que

se pueden formar: El nucleo del helio aislado provisto de dos cargas positivas. He­

mas vista justamente que los rayos a no pueden ser otra cosa Que estos atomos ioni­

zados de helio.
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Estas ideas generales han sido especializadas por Bohr. Tomemos primero el

H. Como hemos: visto, consiste en un ruicleo positive y un electron, girando alre­

dedor del nucleo. Hay que hacer presente primero una dificultad muy grande que

se refiere a todos estos modelos. Segun las reglas clasicas de Ia electrodinamica

carla carga electrica que tiene un movimiento acelerado causa la emision de rayos

electromagneticos. Nuestros electrones son tales cargas en movimiento acelerado y

habria que suponer que dan por esto una radiacion, Con esta radiacion disminuye
la energia del movimiento y el electron tiene que acercarse, pues, lentamente al mi­

cleo en una espiral como la luna tiene que acercarse a la tierra. Bohr se aleja con todo

eonocimiento de esta base de la electrodinamica clasica, suponiendo que la rotacion

regular de los electrones alrededor del nucleo en ciertas orbitas no causa radiacion

y por consiguiente ninguna perdida de energia. Aceptando esta .divergencia se ve

tacilmente que podemos caicular para cada distancia del electr6n del micleo una

velocidad que basta para mantener el electron en su orbita, La fuerza centrifuga
sera entonces igual a la atracci6n debido al nucleo. Supongamos, para simplificar
los calculos, que el nucleo no tiene extension, que queda en reposo y que la masa

del niideo es muy grande en relaci6n con la del electron, Ademas supongamos que

la velocidad lineal del electron queda constante durante la rotacion, La orbita del

electron sera entonces Una circunsferencia y entre el radio a y la velocidad v del elec­

tron rige la siguiente relacion:
2 2

mV e

-=--2-
a a

siendo m la masa del electron y e su carga igual a la del nucleo. Resulta.
-_

2
2

e
IQV_--

a

Pero eata condici6n no basta, porque podemos elegir cualquier radio a y el elec­

tron puede cambiar continuamente su orbita sin que esta condicion sea a1terada va­

riando v segun la formula indicada. Falta, pues, otra condid6n que nos hace posible
elegir orbitas con ciertos radios a singulares en los cuales el electron se puede mover.

Para formular esta condicion se necesita la teorfa de las cuantas y es el gran merito,

de Bohr el de haberla introducido en sus calculos cuantitativos logrando resultados

esplendidos.
Esta teoria ha sido desarrollada prirnero por Planck para explicar los fen6menos

4e la radiacion. La idea que €1 ha fonnulado es qve la emisi6n de la energia 4i.e radia­

ci6& no se efectUa continuamente, sino en cantidades distintas muy pequefias pero-
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determinadas que son proporcionales al numero de oscilaciones (v) (la frecuencla7 J
que hace el radiator siendo h el famoso factor de proporcionalidad cuyo valor PlaDtl
ha podido determinar. Se ve inmediatamente que para valores pequenos de "eli

.- i
valor de hv disminuye tambien: asi que para oscilaciones lentas la cantidad de ent1-�
gia elemental es muy pequena 0 igual a cero y la emisi6n es continua. Asi se relaciona.�

la nueva teoria con 1a tecria clasica. Pero no hay que mencionar s610 10 que nos hacel
mas comprensible esta nueva teoria, sino que hay que considerar tarnbien las diiicul.j
tades que se presentan, Y estas dificultades son muy grandes. Es claro que 10 que se!
supone exacto para 1a emision tiene que regir tambien para la absorcion. Pero miee-]
tras podemos imaginarnos que un atomo necesita cierta tension para ernitir energia'
y que al emitirla p.erde una cantidad determinada de esta, es casi imposible imagi­
narnos que este mismo atom') tiene que esperar para absorber, hasta que le Begue,
por ejemplo en forma de luz, la cantidad de energfa que eorresponde exatamente

a1 nurnero de oscilaciones que haee. Facilmente se ve que estas ideas estan en contra­

dicei6n absoluta can la teoria de la luz como un movirniento oscilatorio en ondas es-­

fericas. Si la energta de la luz se propaga igualmente par todas Is direcciones, dis­

minuyendo por consiguiente la intensidad por unidad de la superficie y del tiempo,.'
llegara luego el momento en el cual esta intensidad de energia por umdad de super­

ficie sera tan pequefia que el atomo absorbentc necesitara para absorber ta canti­

dad de hv un tiempo muy grande. Se han hecho tales calculos y aun tratandose de

rayos de luz visible va se llega a valores imposibles. Planck ha tratado de salvar
-

,

estas dificultades aplicando su teoria 5610 a la emision y manteniendo continua la'
absorcion, Pero es claro que la dificultad 5610 ha cambiado sin desaparecer y parece

por esto preferible aceptar lisa y llanamente la teoria hasra donde sirve, sin oeultar las

incognitas.
Einstein ha seguido desarrol1ando las ideas de Planck y las ba aplicadu especial­

mente a los fen6menos Iotoquimicos. Se ocupo primeramente del efecto fotoelectrico,

Este efecto, encontrado por Hertz y Hallwachs es el siguiente: Una plancha de metal

aislada que esta expuesta a rayos de luz de ondas cortas (rayos ultravioletas) obtiene

una carga positiva. Esta carga posit iva se forma porque el metal emite rayos corpus

culares negativos (electrones) y Lenard ha podido medir el valor de la carga espe-
e

cifica de las particulas que forman estes rayos (el valor de -- ) dernostrando que es
m

el mismo obtenido para los rayos cat6dicos. Pero la velocidad de estos rayos Iotoeleo­

tricos es mucho mas pequefia que la de los rayos cat6dicos. La velocidad de tales

rayos corpusculares depende, como hernos visto, de 1a tension electrica bajo la cuaI



rOE ..\s �fonERNAS SOBRE LA CONSTITt'CrOt-; fiE L�, �IATEH!:\ 143

salen. En un tuba de rayos X con 110 Volts de tension esta velocidad es m. o, m.

igual a la cincuenta ava parte de la de la luz segun la f6rmula:

�:_�e\; v�l/_:=-�
2 � m

Para los rayos fotoelectricos resulta segun esta f6rmula un potencial de 1 a 2

Volts, segun su velocidad y este voltaje no depende de la intensidad de la luz sino

unicamente de su color, es decir, del numero de oscilaciones: de la jrecuencia. Hay
que fijarse bien que este resultado difiere enormemente de las ideas regulares. No

es la intensidad de la luz la que hace el efeeto. Tenemos que aceptar que el efecto

fotoelectrico se forma a expensas de la energia de la radiaei6n y esta energta natural­

mente es mayor cuando la intensidad de Ia luz aurnenta. Y apesar de esto, un au­

mento de esta intensidad no tiene ningun efecto sobre Ia velocidad de los electrones

(la energia de cada uno). Luz roja, por ejemplo, casi no sirve mientras que los rayos

ultravioletas dan un efecto bastante grande y los rayos X, cuya frecuencia es toda­

via mucho mayor, superan naturalmente mucho a los rayos ultravioletas.

Para explicar el fen6meno, Einstein formul61a hipotesis siguiente: La radiaci6n

que causa cl efeeto fotoelectrico es absorbida en cuantas Iw (proporcionales a su

frecuencia) y esta energia absorbida por los electrones del metal les da una velocidad

tan grande que pueden salir del metal. Pero esta emisi6n puede efectuarse s610 si se

ha vencido la atracci6n sobre los electrones cuando pasan por la superficie. Llamamos

P Ia energia necesaria para este fin. La energia cinetica del electron resultara en­

tonces:

.",.,z_
-- �hv-P igual a la diferencia entre Ia energia absorbida y esta energia

2

P. P depende del metal pero no depende de la freeuencia v de la luz. Calculando

el voltaje que equivale a esta energia P para el caw de la luz visible se obtiene un

valor de unos pocos volts como maximo (el caso que v sea 0) Es decir, hv y P son

en este caso del mismo orden de magnitud. Cambiando ahora el valor de v usando

rayos X cuya frecuencia es diez mil veces mayor que la de Ia luz visible, se ve que po­

demos despreciar P y que la f6rmula de Einstein so puede examinar cuantitativa­

mente. En verdad las experiendas de Millikan Ia han comprobado exatamente, ob­

teniendose los mismos valores de h que resultan de otros metodos:

h �6,57.10·1Z ergseg
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Pero la formula de Einstein:

mVZ
--=1-...

2

no sirve 0010 para el caso de la transformaci6n de energia electrornagnetica en radia­

cion corpuscular, sino que tarnbien para el efecto inverso. Cuando rayos cat6dicos

chocan contra cuerpos solidos se forman rayos X, es decir, una radiacion electromag­
netica, Tambien para este fen6meno valdra la formula de Einstein y podremos, pues

calcular la frecuencia maxima de los rayos X conociendo la energia cinetica de los

rayos cat6dicos que de otro lado podemos calcular del potencial del tubo. Es decir:
mva

I:!,. de los rayos X tiene que ser igual a - = Ve
2

01 es el potencial usado en el tubo de Rayos X).
Digo el maximo de la frecuencia porque nuevamente habra que restar una ener­

gia que se puede consumir cuando los rayos cat6dicos entran en el interior del cuerpo

solido que emite los rayos X y pierden por eso parte de su energia.
Los rayos X causan la formaci6n de rayos cat6dicos secundarios y su energia

nuevamente se calcula con la f6rmula de Einstein:

mva
-- = h-max.

2

Asi resulta que estos rayos cat6dicos secundarios tienen que tener la misma

energia 0 velocidad que los prirnarios, 10 que comprueba la experiencia,
Haremos ahora la aplicacion de esta formula de Einstein a las ideas que nos he­

mos formado del atomo de H. Supongamos que se esta formando este atomo acer­

candose el electron al nucleo=-la carga positiva-aislada. Este acercamiento del

electron causa cambios de la energia potencial debido a la accion de la fuerza Cou­

lombs.

Esta energia es, siendo r la distancia entre las dos cargas,

)""
r- co

_

e E
d r= -=-� = ��__e_E e_E_

r2 r 00
a a

o
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5egUn la teoria de las cuantas esta energia tiene que ser igual a h> es decir la

tIec;uencia v del electron en la 6rbita con el radio a se obtiene segun la formula

eE

a

Transformemos esta formula reemplazando y. la frecuencia, par la velocidad

lineal. Siendo el recorrido del electron en una vueJta 2". a y v la frecuencia es decir el

almero de revoluciones por segundo el producto 2... aves el recorrido por segundo.
v

10 que se llama la velocidad lineal v. Reemplazamos pues , por -2- y se obtiene:
..a

Juntando esta formula con la formula clasica

eE
mY!! �-.

a

lie llega a los valores de;

eE2... eE
·v=---·a

h
•

m v s 4m ...1eE

En el case del hidrogeno E es igual a e y reemplazando valores obtenemos para

• el valor de 0.532.10" 10 que esta de acuerdo 'Con las ideas que nos hemos formado

Slbre el tarnaiio del atomo de Hidrogeno.
Pero esta concordancia es solo cualitativa y la teoria seria de poca utilidad si

_ fuera todo el resultado obtenido. Veamos como podernos completarla.
Para ienizar el atomo se necesita agregarle energia. Esta energfa se le puede

aplicar par ejemplo en forma de electricidaden tubos X y asi se obtienen los iones,

Ptro que sucede si la energia no basta para eliminar totalmente el electron, para io­

Dizarlo? En este case el electron va a alcanzar otras orbitas formandose configura­
clones que tienen mayor energia. Preguntarnos lcuilles podran ser estas y en que
forma la energfa absorbida puede volver a emitirse?

Aqui viene la hipotesis principal de Bohr. Conslste en la idea de que la energla
�.o-IO
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que ha adquirido el atomo por cualquiera razon, obteniendo otra configuracion, se

transforma en energia de radiaci6n. Sabemos que los diversos elementos tienen cada

uno espectros caracteristicos, es decir una radiacion que consiste en una serie de.

lineas bien distintas y que corresponde cada una a un determinado valor de la fre­

cuencia de la luz emitida. Si se supone qu : la energia de esta radiacion se debe at

carr bio de energia que un cambia de configuracion del atomo causa, podremos en­

contrar una relaci6n entre la frecuencia emitida y estos cambios de energia. Su­

pongamos que la energia del atomo, encontrandose e1 electron en una de sus orbitas (I)
sea WI Y la energia para el caso de otra orbita (F) sea WF entonces la diferencia entre

WF Y WI, siendo WF > WI. se transformara en energia de radiacion euando el elec­

tron vuelve de 1a orbita F a la orbita I. Segun la teoria de las euantas esta difereneia

de energia nuevamente tiene que ser igual a b», es decir WF-WI = h-. r::Cuales seran

los valores de WF y de WI' Al deducir la orbita can el radioc hemos supuesto que la

energia que adquiere el atorno'al formarse es igual a hv, es deeir igual a una cantidad

elemental de energia. Pero puede ser tambien igual ados 0 mas de estas euantas o

en terminos generales igual a nh», suponiendo n igual a L 2, 3, etc.

Resulta entonces para eada valor de n otro valor de a y v siendo'

2"eE n �h 2

nh
y ao

4m ,,2eE
1) .

VJl =---

y obtenemos no s610 una orbita posible sino varias. Y siempre que el electron cambia

su .orbita saltando de una a otra se va a ernitir una linea determinada del espectro

cuya frecuencia se podra calcular por la formula mencionada:

WF -- WI 1)
I': =

h

Para calcu1ar este y necesitaremos conocer los valores de WF - WI' Podemos

prescindir del valor absoluto de WF Y WI' valores que no conocernos porque no cono­

cernos la energia debido al nucleo y al electron mismo, energlas que no cambian al

1) Se ve inmediatamente que entre los diversos valores de a y v reepecrivamente hay una relaci6n
senciua siendc:

vn _
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cambiar la configuraci6n del atomo. Y limiternosnos s610 a las energias potenciales
y cineticas que cambian cuando la configuracion se altera.

Hemos visto que la energla potencial se debe, a las fuerzas de atracci6n. Es pues

eE
Frot. = ----

an

(siendo e--) poniendo ahora an en vez de a para indicar que esta parte de la energla
tambien varia con n.

La energia cinetica del atorno se debe a la del electr6n porque hemos supuesto

que el mlc1eo esta en repose. Se calcula

2

reemplazando valores tenemos

eE 4m "JVE2 m vn2 2 7r�me2 E2
E... , y Ecin=---- �----- .

an n2h2 2 . n 2 h 2

La energia total W del atomo encontrandose el electron en la orbita n resulta pues:

eE

Wn � EPot + Ecin

Para n ignal 1 este valor de W tiene un valor algebraico minimo. Para n igual
.. , W es igual a 0 (el caso de la dieociacion total) y aunque parece absurdo que to­

das estas energias sean negativas esto no tiene importancia porque tenemos que agre­

gar como hemos dicho, un valor grande de energia positiva debido a la energla de

las particulas mismas. Asi resulta que la energia del atomo, siendo el electron en al

6rbita primera n � 1 es un minima siendo la energia maxima cuando n �.. (Ia di­

sociaci6n total).
CaIcularemos abora la diferencia de energfa que corresponde a dos 6rbitas dis­

tintas, para las cuales a es igual a <."n Y 2'r Y las energias respectivas WI] Y Wr:
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2

1

) y reemplazando valores :

eE

WD-W,�

Como hemos vista, si por una raz6n cualquiera el electron pasa de la orbita L

a otra n aumentando la energia del atomo, esta diferencia de energia causa una ra­

diacion volviendo el electron a la orbita inicial. Y la frecuencia de esta radiaci6n es

ahara

2�:2:2E'_(
1 1

)\V1\ -- \Vr = 1-.. = .. _ --.

r2 112

0 bien

2m ��e2E2 _(
1 1

)v =

h3 r2 n2

En esta formula r y n son cifras enteras y poniendo por ejemplo para r el va,....

de 1 y para n los valores 2, 3, 4, etc. obtendremos las frecuencias de varias lineas �
espectro del atomo,

Tambien obtendremos tales frecuencias poniendo 1 igual a 2 y n igual a 3, 4, 5, &9
Para el caso del hidrogeno E =e y resulta:

v

(Concluira)




