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|deas modemas schre la constitucicn de la materia
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PagLo KRassa

Hace mas 0 menos un afio se difundié la noticia de que el Dr. Miethg. Profesor
de Fotoquimica en la Escuela de Ingenieria de Charlottenburgo habia logrado trans-
formar el mercurio, obteniéndose por esta transformacion el oro en cantidad peque-
fia pero bien determinable.

Esta transformacién tan anhelada ya desde tiempos remotos llamd nuevamente
la atencién sobre las cuestiones fundamentales a propésito de la constitucién de la
materia v se dieron varias explicaciones de este nuevo fenémeno.

Trataré de dar una breve resefia de las ideas que nos hemos formado sobre la,
constitucion de la materia para poder apreciar el valor de estas explicaciones.

Cabe para esto recordar que esta transformacién del mercurio en oro no es la
primera reaccion de esta clase que se ha podido verificar. Sabemos que a lus comien-
zos de este siglo se descubri6 el radio que demostraba cualidades enteramente di-
ferentes de las de los demas elementos conocidos hasta ese entonces. Emite ravos, v
al hacerlo se transforma en otros elementos con cuzlidades quimicas esencialmente
diferentes. Pero esta transformacion es espontinea. No es posible influenciarla por
ningin medio v asi este fenomeno se consideraba como un caso aislado sin que por
eso se hubiesen alterado a fondo las ideas fundamentales. Pero el niimero de mate-
rias radioactivas aumenté rapidamente y a las transformaciones espontaneas hubo
que agregar otra que logré realizar Rutherford v en la cual se observé la formacién

de hidrogeno tratando el nitrégeno con rayos provenientes de la descomposicién

del radio C. No s6lo el nitrégeno sirvié 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 purto de
vista la descomposicién del mercurio sdlo es otro nuevo caso de un ferdmeno ya
conocido v parece disminuir su importancia cieiitifica. Un analisis. mas detenido
va a demostrar que no es asi. Pero fuera de esto, dificilmente se podra encontrar
un fenémeno capaz de despertar maycr interés en todo el mundo que la produccién
sintética del oro, v este interés servird para dar impulso a los trabajos tedrices.

Daremos primero una ojeada rapida sobre las ideas que se habian formado a
propodsito de la constitucion de la materia.

El sinntimero de sustancias diversas se mostrakan compuestas de un numero
relativamente pequefio de materias, cuvas combinaciones se efectiian segin leves
sencillas. Estas materias primas—si se puede decir 2sf—se llaman elementos y co-
r.ocemos hoy dia 87 de ellos. Cada uno tiene cualidades especiales diferentes de las
de los otros; pero luego se ccrprobd gue habia semejanzas entre algunos de ellos y
de éstos se formaron grupos naturales, como por gjemplo los elemertos alcalinos
los halogenos, etc., etc. Por fin Merdelejeff logré encuadrar todos los elementos en
un solo sisterra que llamd ¢l sistema periédico, porque después de ciertonimero de
pasos volvemos periddicamente a un elemento que se asemeja en sus cualidades a
uno anterior v a otro posterior. La tabla I que contiene estos elemrer tes y que inserto
a continuacién, es mucho més comrpleta que la que formulé primitivamente Men-
delejeff. Faltaban entonces muchos elementos que hoy dia se conocen y cuva exis-
tencia v cualidades Mendelejeff predijo, demostrando de este mocio 1a gran utilidad
de sa sistema. Volveremos a ocuparrios de esta talla mas adelante.

La regularidad y sercillez con que se efectian las combirzciones de los ele-
mentos encontrandose éstos en cantidades grardes o pequefizs corcducia a la suposi-
cién de que estas combiraciores se efecttan ertre ls partes més i i as de los di-
versos elementos. Nos podemos formar dos ideas distintas sobre la divisibilidad de
las sustancias. O bien se supone que esta divisibilidad es infinita, es decir, que la
materia es continua, o bien podemos pensar que 2l seguir dividienco llegemos por
fin a particulas que no se pueden dividir mas en particulas de la misma clase; la
materia seria entonces, discontinua. La segunda suposicién parece absurda a primera
vista, v para combatirla se han dado r.o s6lo razones de crden fisice, siro también
de orden filosdfico. Entre otras figuraba como una de las més poderosas la necesidad
de contemplar también la energia como discontinua si se aceptaba la discontiruidad
de la materia. Sabemos, por ejempio, del estudio de los fenémenos en la electrolisis
que cierta cantidad de energia eléctrica esta unida con cierta cantidad de materia.



IDEAS MODERNAS SOBRE LA CONSTITUCION SE LA MATERIA 131

Y si existen partfculas minimmas separadas dz la materia, tamrbién la electricidad
debz tenerlas, consecuer.cia sobre la cu2] Helholtz ha sido el primero en llamar la
atercién. Hoy dia hemos tenido que aceptar la divigihilidad Limitada de la energia
por razones enteramente distintas v la divergencia aparente se ha cambiado en una
razdn [ayor, para aceptar 1a idea de la discontiruidad de la materia.
Aceptaremos, pues, el purnto de vista segiin el cual las inpaterias estan formadas
de particulas distintas muy pequefias v que llamaremos moléculas. Una divisién
fisica de 1a materia, por ejemplo la disolucién de una sal en agua va a scparar estas
moléculas unas de otras. Es claro que existe un sinpfimero de moléculas distintas
siepde muy grande el niimero de sustazcias conocidas y tedas estas moléculas di-
fieren especialmente por su tamafio v peso. Pero a pesar de que la division iisica se
imposibilitara al llegar a la molécula, habra todavia Ia posihilidad de una divisién
quimica, pues, como ya lo hemos cisto, la mavor parte de las sustancias conocidas
se componen de varios elementos. Atacando, pues, quimicamer te a ka molécula de un
compuesto, obtendremos particulas aiin més pequefias de los elementos que forman
el compuesto en cuestién, y llamaremcs a estas particulas los 4tomos de estos ele-
mentos. Tenemos, pues, Ias moléculascomo las partes merores que podemos obtener
por la divisién fisica de las materias y los Atomos que forman parte de estas molé-
culas. El nimero de atcmos por molécula puede variar mucho. Puede ser 1 cuando
se trata de la molécula de un elemento y entonces las nociones Atomo y molécula
coinciden; y puede subir a muchos cicntos como sucede en los compuestos organicos.
Pero atn las moléculas de los elementos se componen por lo general de varios atomos.
Cada uro de los-atomos de los diversos elementos tiene su tamafio y peso caracte-
T risticos. Asi, por ejemplo, el 4tomo mas pequefio, que es el del hidrégeno, pesa 1,649,
1G24 gr.; de modo que un gramo de hidrégeno contiene 6,07. 102 itomos. El n@-
mero queé indica cuantas veces mayor es el pesc del 4tomo de otro elemento se llama
peso atémico de este elemente. Asi, los pesos atdmices son valores relativos y no
absolutos. En la tabla I estan indicados debajo de los simbolos que representan los
elementos. Se ha elegidopara el H e] valor 1,008 y no el de 1,00 como seria lc natural,
La razén es que asi resulta el pesoc atbmico del 0 exactamente igual a 16 y como este
elemento es la base para la determinacién de los pesos atdémicos de muchos otros
elementos, es mas cémeodo tener para él ura cifra entera. A esta razéon se agregan
otras mas importantes de las cuales volveremos a hablar més adelante.
Contemplar.do el orden en el cual los elementos se siguen en el sistema se nota
que ¢s en general el mismo orden en que estan los pesos atémices. Pero hay excep-
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ciones que durante mucho tiempo han preccupado a los quimicos (Ni—Co, Ar—Ca,
Te—F, Th—Pd,;, quienes suponian que se debian a determinaciones ine xactas de
ios pesos atdmicos. Pero no es asi. Tampoco es posible cambiar la situacion de los
elementos mencionados sin afectar seriamente la regularidad del sistema. Hay que
buscar, pues, otra explicaciéon v la encontraremos.

Los pesos atémicos de muchos elementos son iguales a la unidad o difieren muy
poco de ella. Por lo menos hay mucho mas elementos con pesos atémicos entercs
o casi enteros que los que resultarian segin las reglas del calculo de probabilidades.
Por esto ha surgido la suposicién de que Jos atomos de los elementos se comrponen
de una misma sustancia fundamental v es claro que se ha pensado primero en el
H como parte de los otros d&tomos (HipOtesis de Prout). Las ideas modernas han
vuelto—aunque en forma un poco distinta—a estas consideraciones antiguas. Ya
he dicho que las experiencias radioactivas fy las otras descomposicicnes han demos-
trado por lo menos que algunos elementos se pueden producir de ctros. Y no nos
limitaremos en nuestras ideas a los ejemplos verificados, sino que supondremos una
relacién entre todos los elementos. Para poder establecerla, tendreimos que aceptar
que los dtomos de todos los elementos estan compuestos del mismo material o de
los mismos materiales, y que se forman por medio de una agrupacién especial de
éstos. Ha sido especialmente el fisico Niels Bohr quien ha desarrollado esta idea »
ha logrado dar modelos mecéanicos para Ia construccion de los atomos, modelos que,
auncue no estan verificados en muchos casos v necesitardn, sin duda, todavia mu-'
chas alteraciones, son de un valor enorme para el futuro desarrollo de la teoria.

Han servido de base para las ideas de Bohr los trabajos hechos por Lenard +
por Rutherford sobre los rayos catédicos y los rayos radioactives. Recordemos ré-
pidamente los fenémenos que se obtienen en los tubos X ¥ que muestran los cuerpos
radioactivos. Haciendo pasar una cerriente en un tubo bien evacuado se notan ravos
que salen del catodo, es decir del polo negativo. Tiene gue ser, pues, una corriente
de electricidad negativa. Las investigaciones han demostrado que ro se trata de ra-
yos semejantes a los de luz, sino de rayos corpuscalares, es decir, ravos que contie-
nen particulas materiales que llamaremos electrones. Salen ccn una gran velocidad
del catodo debido a la caida de poter:cial en este punto. Su energia cinética tiene que
ser, pues, igual al trabajo eléctrico, es decir:

m v2

——m ¥,
2
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sando m la masa, e la carga, v la velocidad del clectrén y V la tensidn aplicada,
:Cémo podemos medir estas constantes? Acercando un iman a nuestra corriente de
rayos catddicos de tal modo que las lineas del potencial magnético sean normales
a la direccién de los rayos, éstos se desvian en forma circular {es Ia desviacién cono-
¢ida de una corriente eléctrica por la accion de un iméan). Podemos también desviar,
nuestra corriente de rayos catédicos por medio de un campo eléctrico, obteniéndose
en este caso una parabola. Midiendo las fuerzas magnéticas vy eléctricas v las des-
viaciones que causarn, llegamos a dos {6rmulas que ros peniriten calcular los valore

e . L . . . . .
de ¥ Por consiguiente ¢l de v. También se determina asi que e esnegativo, es decir
quz los rayos tienen una carga negativa. A nosotros nos interesa especialmente el
valor de r%’ Este valor es la carga por unidad de masa o bien 1a carga especifica de

as pi-ticalas que forman Ia corriente eléctrica. Esta carga especifica la corocemos
¥a en otros ramos. Sq sabe que, segin las 1ey¢s de Faraday, cada atomo-gramo de
un elemento esta ligado con una cantidad de electricidad, dependiendo esta canti-
dad tgoicamente de Ia valencia del elemento. Asi un gramo de H estd ligado con
96,500 Cibs; es decir, se necesita esta cantidad de electricidad para separar elec-
troliticamente un gramo de H de una solucién. La carga especifica del H es, pues,

T.‘:H:%SOO Clbs =9 650 u. e. m. ucidades electromagréticas. La masa del atomo de

H se ha determiinado igual a 1,649.10%% grs. y asi obtenemos también el valor dee
para un atomo de Hignal a 1,649.1G24.9650=1,591.1G-2u. e. m. Para los otros &to-

s} valor de % es del mismo orden de magnitud, Para el cobre, por ejemplo es de

Ze 29630

_— —; para el cloro — 9650, Todos estos datos se obtienen de 12 elec-
@y 63,6

3595

trolisis. Comparando con este valor de r—:’; que se obtiene para los &tomos ionizados,
e] valor que obteniemos en el tubo X para los rayos catédicos se observa una diferen-
cia muy grande: % es en este caso unas 1 800 veces mayor. Resulta jgual a 1,769.107

v surge la cuestion desies e lo due es tanto mayor o m lo que es menor. La pri-.
mera suposicién es inverosimil y aceptamos por ahora y sin mayor prueba, la segunda
Eso quiere decir que 1a masa del electrén es m. 0. m. 1800 veces menor que {a del
aAtomo mas liviano: el del H. Este resultado nos explica las altas velocidades que
pueden obtener estos electrones. Seglin 1a férmula mencionada esta velocidad con
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100 volts de tensién alcanza ya a la 5() ava parte de la velocidad de la luz. Este
valor de m para los electrones se ha podido comprobar independientemente.

Pero los rayos catddicos no son los inicos que se notan en un tubo evacuado
cuando pasa la corriente. Usando un catodo parforado Goldstein ha podido observar
rayos que pasan por los agujeros del catodo en direccién inversa de los rayos caté-
dicos v loz ha llamado rayos canales. Las mismas desviaciones por campos mag-
néticos y eléctricos demusstran que estos rayos tienen carga +— v que para ellos el

valor de —::—1 es del mismo orden de magnitud que el que se obtieae er. 1a electrolisis.

Ademas depende del gas que ha llenado el tubo evacuado. Se trata, pues, de dtomos
de este gas con cargas positivas, es decir, de ilonesiguales a los que se forman por la
jonizacién en solucién. Por fin, teaemos una tercera clase de rayos que se forman
siempre cuando los rayos catddicos chocan con un cuerpo solide. Son los ravos X y
de ellos se ha podido demostrar que son rayos semejantes a los de la luz visible, es
decir, que no tienen ninguna carga eléctrica. )

Los rayos que emiten los cuerpos radioactivos son también de tres clases. Los
rayos 8 tienen cargas negativas v son del mismo tipo de los ravos catédicos, pero
tienen velocidades mucho mayores ¥ por eso se absorben mas dificilivente; son mas

penetrantes. Los ravos  y no tienen carga eléctrica, cocresponden, pues, a los ravos
X, pero también son mas penetrantes que 6:tos.

. - e
Los rayos a por fin, tienen ura carga positiva y al calcular el valor de - beor

medio de las experiencias mencior.adas se obtienc un valor 2 veces mreror que ¢l que
se obtiene para los iones de Hidrogeno en soluciones. Segin esto, podrian fornarse
por w1 i6n monovalente con un peso atomico 2 veces mavor que el del H. Tal idn
no lo conocemos. Podrian formarse por moléculas de H con una cerga y por fin
podrian obtenerse por medio de atomos de He (peso atémico 4) con una carga
doble. La decisién entre estas posibilidades se ha podido hacer cuardo ha sido po-
sible observar la accidon de particulas « aisladas por medio del espintariscopio v
contar asi las particulas. Ha sido favorable a la tercera eventualidad; es decir, las
particulas a son dtomos de helio con 2 cargas positivas o bien iones bivaler.tes de helio.
Con esta aseveracion estd en concordarcia el hecho de que en transformaciones
radioactivas se forma siempre helio.

Volvamos ahora a las experiencias de Lenard y Rutherford en las cuales se basa
en parte la teoria de Bohr:

Lenard se ocupd de la absorcién de los rayos catédicos por diversas materias v
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encontré que &sta depende Gnicamente del peso atémico de la sustancia absorbente
¥ es independiente del estado fisico ¥ quimico; de modo que la absorcidn de
Jos 4tonos en compuestos esigual a 1a de los Atomos del elemento libre. Mostréd
ademis que shlo una pequefia parte de la materia es impermeable para Jos rayos
<atédicos, mientras que la mayor parte los deja pasar libremente; es decir, la materia
€s agujereada. Llamd a estas partes impenetrables Din&midas y comparando la
absorcibn de varios elementos encontrd ésta més o menos proporcional al peso at6-
mico, de modo que tenia que conceder a los Atomos mas pesados mayor nfimero de
IDindmidas. Rutherford se ocupé de la absorcion de rayos @ v encontré que se con-
ducen en la misma forma; es dectr, la absorcion es mis o menos proporcional al peso
atémico del elemento absorbente, por lo menos tratindose de pesos atémicos peque-
fios. Pero él vari6 1a teoria explicando la absorcién diferente no por medio de mayor
o menor stimere de ‘Dinimidas, sino aceptando por cada 4tomo s0lo uxe Dinamida
Cuyo peso aumenta con el peso atémico. Esta Dingmida la llamé niicleo del atomo.
Pero Rutherford ha podido llegar todavia a otras conclusiones. Si se hace pasar un
haz delgado de rayes catédicos o rayos @ paralelos por una materia se observa cierta
dispersién de estos rayos de tal manera que el haz se abre. Esta desviacién de la di-
Teccion recta debe ser causada por cargas eléctricas que influencian las particulas
cargadas que forman los rayos. Si estas cargas que causan las desviaciones se encuen-
tran regularmente distribuidas en e} espacio, el nimero de rayos desviados debe ser
inversamente proporcional al dngulo de desviacion v los dngulos de desviacidén gran-
des tienen que ser muy raros, pudiendo calcularse su ntimero segin las reglas del
calculo de probabilidades. Esta dispersion de los rayos catdicos puede demostrarse
Texperimentalmente y Wilson ha hecho las fotografias correspondientes. Pero la ex-
periencia no coafirma la teorfa que acabamos de enunciar. El ndmero de angulos
grandes es mucho mayor que e} calculado y aumenta con el peso atémico de la ma-
teria absorbzate. Rutherford dedujo que estas desviaciones mayores se deben pre-
cisamente a la accién.de los niicleos que habia supuesto v se ve asi que estos niicleos
deben tener und carga eléctrica. El calculo exacto de las experiencias demostrd que
la relacion entre las cargas que habia que suponer para los nilcleos de diversas 4to-
mos era la misma que la que existe entre los nlimeros que se obtienen para ios ele-
‘mentos en el sistema pzribdico si se empieza a coatar con el hidrégeno igual a 1.
Asi se obtuvo para los elementos Pd, Ag v Cu la relacién igual a 77,4 : 46,3 : 29,3
mientras que estos elementos tienen los nimeros 77, 47 y 29 en el sistema periédico.
Estos nimeros se llaman nameros de orden y tenemos de este modo otro principio
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para el order: de los elementos en el sistema peritdico independiente del peso atémico.
Estos nimeros se han colocado antes de los simbolos en la tabla I v se ve que usando
los desaparacen las irregularidades antes mencionadas. Pero no sélo se corsigue este
resultado, sino que al mismo tiempo este principio nos permite determrirer €l nlmero
absoluto de eleme=ntos posibles entre el hidrogeno—el elemento mas liviano—y el
uranic—el elemento mas pesado. Teniendo éste el ntimero 92 se ve que sélo quedan
cinco vacios en ruestro sistema cuyo lugar facilmente se determina basanciose en la
determiraciéon de la absorcidn de los rayos a. '

Lo anterior parece talvez poco fundado solo por medio de una clase de expe-
riencias, y menciono, por ésto, desde luego, otra atin mas concluyvente. Se trata de la
medida del largo de las ondas de los rayes X que emiten los diversos elementos y
que ha sido investigado primeramente por Moseley. Para medir este largo se necesita
un espectroscopio especial.

Se sabe que podemos obtener un espectro de la luz no sélo por medio de un pris-
ma sino también por medio de la reflexidén en una rejilla fina. Esta rejilla se puede
obtener para la luz visible trazando una serie de lineas paralelas en una <amina de
vidrio. La teoria de tal espectro es la siguiente:

K

R

B ShBe, c
i

6 = H

TABLA 1I
Supongamos que tenemos una serie de planos paralelos que reflejan la luz
BC v GH y que un rayo con la direccién AD se refleja en parte en el primer plano’
entrando parcialmente hasta el segundo, donde se refleja en el punto E. Trazamos la
normal E F (1). La fase de la luz en los puntos E y F no sera siempre igual sino que

(1) Segun nuestras ideas I1a luz se prcpaga por medio ce ondas trasversales, El nimero de ondas
por segundo lo llamamos frecuencia v; la lonjitud A; v A tiene que ser, pues, el camino hecho por

segundo v como este es iguala ¢ la velocidad de la luz resuita ¥A =c. Dos rayos se vana refor-
#av snandn tienen 1a misma fase.
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dependera de la diferencia de largo del camine DE—DF. Si esta diferencia es igual
a un mltiplo entero de 1a longitud de las ondas A es decir, igual a zA, las fases
seran iguales. A ’

Siendo d la distancia de los Cos planos v e €] dngule de incidencia:

DE— DF=2dsna

d
Ahora: | D= — .
S€N

DF = DE cos 2a
uego: ,
d d ‘
DE—DF = ——— (lcos2q) = -—-———- 2sen2a=2dsena
sen a sen a

Resulta asi como condicién para izualdad de fase en tos puntos E v F, esdecir pa-
ra un masimo de intensidad de la luz reflejada la ectiacién n\ = 2d sen «. Pero como ia
longitud de las ondas de la luz de colores diversos varia con el color, también el
angulo « debe variar para los diversos colores. Y asi la {rejilla funciona "como un es
pectroscopio. Un fenémeno igual podemos observar mirando 2 una luz a través de
un tejido muy fino. L2 ecuacidn nos muestra que 2d tiene que ser mayor que XA.

- . nA :
Porque si s menor que A, -?:;es mayor que 1 v el seno no puede ser mayor que 1.-

Si por otra parte a es mucho mayor que X, el seno « =23d disminuye y la diferen-

cia de a para dos valores de A cercanos desaparece. Se comprengle, pues, que aungue
podemos hacer rejillas artificiales para los rayos de luz visibles no podemos hacerlos
para rayos mucho més cortos. Ya se suponia que los rayos X son tales rayos pero no
se conocia la longitud de sus ondas. )

De los rayos X se sabia que eran rayos ondulato:’ios, pero no se habia decidido
si eran longitudinales o transversales. Lo Gltimo se demostrd por el fenémeno de la
difraccidon y esto demostrd al mismo tiempo que la longitud de las ondas tenia que
ser muy pequefia. Es claro que por esto era imposible hacer para ellos una rejilla
adecuada. ’ :
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Laue v Barkla han demostrado que los dtomos de los cristales de cuerpos sélidos
forman rejas que pueden servir para la dispersion de los ravos X v asi ha sido po-
sible medir la longitud de estos ravos, que es mis o menos 10 000 veces menor que la
de la luz visible. Por esto son mucho mas penetrantes vy no podemos obtener su dis-
persion por medio de una rejilla artificial. Afortunadamente la distancia de los ato-
mos de los cristales cumple la condicion antes estipulada para el caso de los ravos X
y asi los cristales pueden servir como rejas de dispersion para estos rayos. Se demos-
tré ademas que los diversos elementos emiten ravos X caracteristicos, como lo hacen
con los ravoes visibles. Comparando ahora la longitud de las ondas caracteristicas que
emiten los diversos elementos usandolos como fuentes de ravos X en un tubo de
ravos X se notd una regularidad muy exacta. La longitud de las ondas disminuye
regularmente con el aumento del peso atémico y jurtando las fotografias de los
espectros de rayos X de varios elementos de tal modo que las partes sobrepuestas
correspondan a iguales valores de largos de ondas se obtiene por ejemplo la figura

K8 20
T 22
y
_Cr. 4
il 25
Fe. 26
_Co. . 27
N z8.
Lu 23 .
Bras “%%0

TABLA III
siguiente: (Tabla I1I). En esta se ven dos lineas del espectro de cada uno de los ele-
mentos v se 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 v Ni a pesar de la irregularidad del pezo atémico v e ve ademas que entre
Ca y Ti falta un elemento que es el scandio. Pero Moselev, que inicid estas experien-
cias, también ha encontrado la funcion, que rige paralarelacion del largo de las ondas
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o el nimero de vibraciones por segundo (la frecuencia) de los rayos X caracteristicos _
y el nimero de orden. Para elementos que no tienen un peso atémico muy pequefio
Ia raiz cuadrada de las frecuencias de lineas correspondientes es una funcién lineal
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TABLA IV

del nimero de orden. La figura (Tabla IV) demuestra esta conducta para cuatro
Eneas de emisién caracteristicas y correspondientes y se nota con qué facilidad se
puede observar por ejemplo la falta del elemento N.c 43. Dando al Ruthenio este
némero en vez del ntmero 44 las lineas mostrarian una discontinuidad marcada.

Esta cuestién 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 ¢ontienen un nicleo de electricidad. Supongamos que su
carga sea positiva, lo 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 cuestidn del por qué estas dos cargas quedan separadas
¥ la (nica explicacién posible es ia de que debe existir ua movimiento relativo entre
las diversas cargas que impide que se junten y luego recordaremos el sisterna de pla-
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netas que gira alrededor del sol para formarnos una idea mecanica del atomo. Este
consta pues del nicleo positive—zl sol-—v de las cargas negativés—los planetas.
El niimero de estas cargas negativas tiene que ser igual a 1a carga positiva del nicleo
v por muchas razones supondremos que cada una de estas cargas forma una particu-
la aislada, un electrén. De tales particulas negativas aisladas hemos hablado al tra-
tar de los rayos catddicos v rayos 8. Mientras que la carga positiva siempre se en-
cuentra ligada a la materia como por ejemplo en los fendmenos de la electrolisis, las
cargas negativas se conocen también aistadamente en forma de los ravos 3, de los
rayos catodicos y como conductores de la electricidad en los metales y también en
los gases. Han recibido el nombre de <electrones» y diremos, pues, que nuestro ni-
cleo esta rodeado de electrones que se mueven alrededor de ¢l. La masa de los elec-
trones se ha pedido medir como va se ha indicado y ha resultado muy pequefia.
Aunque sea, pues, grande el namero de electrones su masa es despreciable en relacién
con la del nicleo y la pérdida de uno o varios electrodos por jonisacion no variarg,
pues, el peso del atomo ionisado. Tenemos que suponer, pues, que la masa del 4tomo
se encuentra en el nicleo mismo y asi se explica ahora por qué hemos elegido para
éste la carga positiva, siendo ésta siempre ligada a la materia. Hablando del namero
de las cargas de estos nicleos hemos visto que Rutherford lo encontrd igual al ntimero
de orden del elemento y por esto también el nimero de electrones tie~e que ser igual
al namero de orden. Asi el H. que es el primer elemento en nuestro sistema, tendra
un nucleo con una carga positiva y un electrdn, el helio un niicled con dos cargas
positivas y dos electrones, etc. y por fin el uranio un nacleo con 92 cargas positivas
y 92 electrones. Mencionara desde luego algunas conclusiones que podemos compa-
rar con la experiencia. Sabemos que podemos lograr ionisar los dtomos. Tal ionisa-
cion se efectua en la electrolisis, por medio del calor v en los tubos de rayos X.
Tonizando el atomo de H sacandole su electron, se puede segin nuestra idea obtener
soOlo un ion con wnag carga positiva. Y en verdad en el niimero enorme de observacio-
nes que se han hecho, por ejemplo en la observacion de rayos canales, nunca se ha
podido encontrar un ion de H bivalente. Toni_ando el helio podemos obtener dos
clases de iones; una con #una carga positiva—por eliminacidn de un electrén—y
otra con des cargas positivas eliminando los dos electrones. La primera 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 niicleo del helio aislado provisto de dos cargas positivas. He-

mos visto justamente que los rayos a no pueden ser otra cosa que estos dtomos 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 nicleo positive ¥ un electrdn, girando alre-
dedor del nacleo. Hay que hacer presente primero una dificultad muy grande que
se refiere a todos estos modelos. Segiin las regias clasicas de la electrodiniamica
cada carga eléctrica que tiene un movimiento acelerado causa la emisién de rayos
electromagnéticos. Nuestros electrones son tales cargas en movimiento acelerado y
habria que suponer que dan por esto una radiacién. Con esta radiacién disminuyve
1z energia del movimiento y el electrén tiene que acercarse, pues, lentamente al ni-
cleo en una espiral como la luna tiene gue acercarse a la tierra. Bohr se aleja con todo
conocimiento de esta base de la electrodinamica clasics, suponiendo que la rotacién
regular de los electrones alrededor del nicleo en ciertas orbitas no causa radiacién
¥ por consiguiente ninguna pérdida de energia. Aceptando esta divergencia se ve
facilmente que podemos calcular para cada distancia del electrén del nécleo una
velocidad que basta para mantener el electron en su 6rbita. La fuerza centrifuga
sera entonces igual a la atraccion debido al nficleo. Supongamos, para simplificar
los calculos, que el niicleo no tiene extensién, que queda en reposo v que la masa
del niicleo es muy grande en relacién con ia del electrén. Ademas supongamos que
la velocidad lineal del electrdn queda constante durante la rotacién. La érbita del
electrdn sera entonces una circunsferencia y entreelradioa yla velocidad v del elec-
tron rige la siguiente relacion:

siendo m la masa del electrény e su carga igual a la del niicleo. Resulta.

T 2
2 e

mve — —
a

Pero esta condicién no basta, porque podemos elegir cualquier radio ¢ v el elec-
1ron puede cambiar contimtamente su érbita sin que esta condicién sea alterada va-
riando v segin la férmula indicada. Falta, pues, otra condicién que nos hace posible
elegir érbitas con ciertos radios @ singulares en los cuales el electrdn se buede mover.
Para formnlar esta condicién se necesita la teoria de las cuantas y es el gran mérito,
de Bohr el de haberla introducide en sus calculos cuantitativos logrando resultados
espléndidos. - _ '

Esta teoria ha sido desarrollada primero por Planck para explicar los fenémenos
de la radiacién. La idea que €l ba formulado es qye la emisién de ]z energia de radia-
¢ién no se efectiia continuamente, sino en cantidades distintas muy pequefias pero-

13
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determinadas que son proporcionales al nimero de oscilaciones (v) (la frecuencia¥
que hace el radiator siendo h el famoso factor de proporcionalidad cuyo valor Plank
ha podido determinar. Se ve inmediatamente que para valores pequefios de vel
valor de by disminuye también; asi que para 6sci1aci0nes lentas la caniidad de ener-
gia elemental es muy pequeiia o igual a cero y Ia emision es continua. Asi se relaciona
la nueva teoria con la teoria clasica. Pero no hay que mencionar sdlo lo que nos hace
méas comprensible esta nueva teoria, sino que hay que considerar también las dificul

tades que se presentan. Y estas dificultades son muy grandes. Es claro que lo que e,
supone exacto para la emision tiene que regir también para la absorcién. Pero mien-:f
tras podemos imaginarnos que un atomo necesita cierta tensién para emitir energia:
y que al emitirla p:erde una cantidad determinada de ésta, es casi imposible imag:'t-'
narnos que este mismo atomos tiene que esperar para absorber, hasta que le llegue
por ejemplo en forma de luz, la cantidad de energia que corresponde exatamente
al nimero de oscilaciones que hace. Facilmente se ve que estas ideas estin en contra-
diccion absoluta con la teoria de la luz como un movimiento oscilatorio en ondas es-
féricas. Si la energia de la luz se propaga igualmente por todas ls direcciones, dis-
minuyendo por consiguiente la intensidad por unidad de la superficie v del tiempa,!
llegara luego e! momento en el cual esta intensidad de energia por unidad de super-
ficie sera tan pequefa que el dtomo absorbente necesitard para absorber la canti-
dad de hv un tiempo muy grande. Se han hecho tales calculos vy atin tratandose de‘
rayos de luz visible va se llega a valores imposibles. Planck ha tratado de salvarl
estas dificultades aplicando su teoria solo a la emision v manteniendo continua la
absorcién. Pero es claro que la dificultad sélo ha cambiado sin desaparecer y parece:
por esto preferible aceptar lisa v llanamente la teoria hasta donde sirve, sin ocultar las“
incognitas.

Einstein ha seguido desarrollando las ideas de Planck y las ha aplicado especial-
mente a los fendmenos fotoquimicos. Se ocupd primeramente del efecto fotoeléctrico.
Este efecto, encontrado por Hertz v 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 positiva se forma porque el metal emite rayos corpus
culares negativos (electrones) v Lenard ha podido medir el valor de la carga espe-

e
cifica de las particulas que forman estos rayos (el valor de — ) demostrando que es
m

el mismo obtenido para los ravos catddicos. Pero la velocidad de estos rayes fotoelec-
tricos es mucho mas pequefia que la de los rayos catodicos. La velocidad de tales
rayos corpusculares depende, como hemos visto, de la tensién eléctrica bajo la cual
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salen. En un tubo de rayos X con 110 Voits de tensién esta velocidad es m. 0. m.
igual a la cincuenta ava parte de la de la luz segin la férmula:
mv? / Jev
—=eV v=‘/ —_—
2 m

Para los rayos fotoeléctricos resulta seglin esta férmula un potencial de 1 a 2
Volts, segiin su velocidad y este voltajie no depende de la intensidad de la luz sino
unicamente de su color, es decir, del niimero de oscilaciones: de 1a frecuencia. Hay
que fijarse bien que este resultado difiere enormemente de las ideas regulares. No
es la fntensidad de la luz la que hace el efecto. Tenemos que aceptar que el efecto
fotoeléctrico se forma a expensas de la energia de la radiacidn y esta energia natural-
mente es mayor cuando la infensided de la luz aumenta, Y apesar de esto, un au-
mento de esta intensidad no tiene ningiin efecto sobre 1a 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 losrayos X, cuya frecuencia es toda-
via mucho mayor, superan naturalmente mucho a los rayos ultravioletas.

Para explicar el fenémeno, Einstein formuld la hipotesis siguiente: La radiacion
que causa el efecto fotoeléctrico es absorbida en cuantas hv {proporcionales a su
frecuencia) y esta energia absorbida por los electrones del metat les da una velocidad
tan grande que pueden salir del metal. Pero esta emisién puede efectuarse sélo si se
ha vencido la atraccidn sobre los electrones cuando pasan por la superficie. Llamamos
Pla eh‘ergia necesaria para este fin. La energia cinética del electrén resultard en-

tonces:
—mvy2- . A A 3 3
—2-——=hy~P igual a la diferencia entre la energia absorbida y esta energia

P. P depende del meatal pero no depende de la frecuencia » de la luz, Calculando
el voltaje que equivale a esta energia P para el caso de Ia luz visible se obtiene un
valor de unes 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. cuva frecuencia es diez mil veces mayor que la de la luz visible, se ve que po-
demos despreciar P y que la f6rmula de Einstein se puede examinar cuantitativa.
mente. En verdad las experiencias de Millikan la han comprobado exatamente, ob-
teniéndose los mismos valores de h que resultan de otros métodos:

h=6,57.107% ergseg .
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Pero 1a formula de Einstein:

mv2

no sirve sblo para el caso de la transformacién de energia electromagnética en radia-
cion corpuscular, sino que también para el efecto inverso. Cuando rayos catodicos
chocan contra cuerpos s6lidos se forman rayos X, es decir, una radiacién electromag-
nética. También para este fen6meno valdra la formula de Einstein y podremos, pues
calcular la frecuencia maxima de los rayos X conociendo la energia cinética de los

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

mv2
he de los rayos X tiene que ser igual a 5 =Ve

(V es el potencial usado en el tubo de Rayos X).

Digo el maximo de la frecuencia porque nuevamente habri que restar una ener-
gia que se puede consumir cuando los rayos catédicos 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 formacion de rayos catddicos secundarios v su energia
nuevamente se calcula con la férmula de Einstein:

mv2 .
T hvmax.

Asi resulta que estos rayos catddicos secundarios tienen que tener la misma
energia o velocidad que los primarios, lo que comprueba la experiencia.

Haremos ahora la aplicacion de esta férmula de Einstein a las ideas que nos he-
mos formado del 4tomo de H. Supongamos que se esta formando este dtomo acer-
candose el electron al ntcleo—la carga positiva—aislada. Este acercamiento del
electrdn causa cambiosde la energia potencial debidoa laacciondela fuerza Cou-
lombs,

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

---—---—dr=___, T U ———
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Segiin 1a teoria de las cuantas esta energia tiene que ser igual a by es decir la
fsecuencia v del electrén en la érbita con el radio a se obtiene seglin la férmula

e E
hy =—
2

Transformemos esta formula reemplazando », la frecuencia, por la velocidad
Eneal. Siendo el recorrido del electrdn en una vuelta 27 a y v la frecuencia es decir e}
mimero de revoluciones porsegundoel producto 27 a v es el recorrido por segundo,

v se obtiene:

Io que se llama la velocidad lineal v. Reemplazamos pues ¢ por ora

hv =27x¢eE

Juntando esta formala con la formula clasica

. ¢cE
mv2 = ——"
a
e llega a los valores de:
eE2x eE hz
"y o= ; 2 T
h mv? imee E

En el caso del hidrogeno E es igual a e v reesmplazando valores obtenemos para
& ¢l valor de 0,532.10° lo que est4 de acuerdo-con las ideas que nos hemos formado
sobre el tamafio del 4tomo de IHidrogeno.

Pero esta concordancia es sdlo cualitativa v la teoria seria de poca utilidad si
este fuera todo el resultado obtenido. Veamos como podemos completarla.

Para ionizar el Atomo se necesita agregarle energia. Esta energia se le puede
aplicar por ejemplo en forma de electricidad-en tubos X y asi se obtienen los icnes.
Pero qué sucede st la énergia no basta pai'a eliminar totalmente e! eléctron, para io-
mizarlo? En este caso el electron va a alcanzar otras 6rbitas formandose configura-
<Gones que tienen mayor energia. Preguntamos jcuiles podran ser éstas v en qué
forma la energia absorbida puede volver a emitirse?

Aqui viene 1a hipbtesis principal de Bohr. Consiste en la idea de que la enargia
ogeniero—10 ’



146 PABLO KRASSA

que ha adquirido el 4tomo por cualquiera Tazén, obteniendo otra configuracién, se
transforma en energia de radiacién. Sabemos que los diversos elementos tienen cada
uno espectros caracteristicos, es decir una radiacién 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 al
cam bio de energia que un cambio de configuracién del atomo causa, podremos en-
contrar una relacién entre la frecuencia emitida y estos cambios de energia. Su-
pongamos que la energia del 4tomo, encontrandose el electrén en una de sus orbitas (I)
sea W; v la energia para el caso de otra 6rbita (F) sea Wg entonces la diferencia entre
Wr v W, siendo Wy > W, se transformara en energia de radiacién cuando el elec-
trén vuelve de la 6rbita F a la orbita 1. Segtin la teoria de las cuantas esta diferencia
de energia nuevamente tiene que ser igual a hy, es decir Wg—W; =hyp. ;Cuales serdn
los valores de Wy v de W;. Al deducir Ia érbita con el radio ¢ hemos supuesto que la
energia que adquiere el 4tomo‘al formarse es igual a hy, es decir igual a una cantidad
elemental de energifa. Pero puede ser también igual a dos 0 mas de estas cuantas o
en términos generales igual a nhy, suponiendo n iguai a 1, 2, 3, etc.
Resulta entonces para cada valor de n otro valor de ¢ v v siendo”

27eE n’h?
Va = ——— Y @ = —- 1
nh - im w2eE

y obtenemos no sélo una 6rbita posible sino varias. Y siempre que el electrén cambia
su.Orbita saltando de una a otra se va a emitir una linea determinada del espectro
cuya frecuencia se podra calcular por la férmula mencionada:

Wr— Wi 1)

V= e m———

h

Para calcular este v necesitaremos conocer los valores de Wy — W;. Podemos
prescindir del valor absoluto de We y W), valores que no conocemos porque no cono-
cemos la energia debido al nicleo vy al electréon mismo, energias que no cambian al

1) Se vé inmediatamente que entre los diversos valores de a ¥ v respectivamente hay una relacién
sencilla siendo:

Vi

vo al = “231

n
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cambiar la configuracién del dtomo. Y limitémosnos sélo a las energias potenciales
¥ ¢inéticas que cambian cuando la configuracién se altera.
Hemos visto que la energia potencial se debe, a las fuerzas de atracmén Es pues

Fro, =~ ——
. aﬂ

(siendo e—) poniendo ahora a, en vez de a para indicar que esta parte de la energia

tamhién varia con n.
La energia cinética del atomo se deébe a la del electron porque hemos supuesto

que el nicleo estd en reposo. Se calcula

m V2
Ecink e
2
reemplazando valores tenemos
e 4, IR m v,2 2 w2mez 2
Epoi =~ —— = — ~———————y Fca= =
an nzh2 2 n2hze

La energia total W del 4tomo encontrandose el electrén en la orbita n resulta pues:

. 2 m w2e2E2 eE

Wy = Epox + Ean o= — - —
nzh2 22,

Para n igual 1 este valor de W tiene un valor algebraico minimo. Para n igual
«, Wesigual a0 (el caso de la disociacion 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 posttiva debido a la energia de
las particulas mismas. Asi resulta que la energia del 4tomo, siendo el electrén en al
orbita primera n=1 es tn minimo siendo la energia méxima cuando n= « (la di-
soeiacién total). .

Calcularemos ahora Ja diferencia de energia que corresponde a dos Orbitas dis-
tintas, para las cuales g es igual a 2, ¥ 2. ¥ las energias respectivas W, y W,:
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elE 1 1
Wy— W= —— ( — s v reemplazando valores:
’ 2 a, a,
' 2 2
eE dmmell 4 mm2el, 2m r2e E 1 1
W, oW, _( e ) f(k._ - )
2 r2h2 nzh2 h2 r2 n2

Como hemos visto, si por una razon cualquiera el electréon pasa de la orbita a
a otra n aumentando la energia del 4tomo, esta diferencia de energia causa una ra-
diacion volviendo el electrén a la Orbita inicial. Y la frecuencia de esta radiacién es

ahora
2m g2z 1 1
Wo—W,=lw= —co-——— St it SRS
h2 r2 nz

o hien
2m w2e2E2 1 1
Vo= e — Cmpe s
hs r2 n2

En esta férmula r y n son cifras enteras y poniendo por ejemplo para r el vawyg

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

También obtendremos tales frecuencias poniendo 7 iguala 2 y niguala 3, 4, 5, etcy
Para el caso del hidrégeno E =e y resulta:

2m gled 1 a!
v L —— - m— — — -
hs r2 n2

(Concluird)





