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Quimica nuclear

TRANSMUTACIO'" DE LOS ELEMENTOS.-�RADIOACTIVIDAD ARTIFI­
CIAL

PR6LOGO

Los avances que en los ultimos tiempos han efectuado la Quimica y Fisica son

scrprendentes. tanto en el aspecto teonco y experimental, como en el practice.
En 10 que a la Quimica se reriere, muehos de los adelantos teoricos, se transfer­

man con el transcurso del tiempo en adelantos practices. que se traducen finalmcnte

en nuevos procedimientos industriales.

Un punto del cual siempre se ha hablado rnucho, puesto que se ,han espcrado
resultados en gran escala, ha side el de la transmutacion de los elementos, objeto
principal de la alquimia, que como sabemos perseguia obtener la transformacion
de cuerpos corrientes, en el oro, mediante uri procedimiento adecuado. euyo eje
era la piedra filosofal.

En los tiempos actuates la transmutaci6n no es una quimera. sino que una rea­

lidad, pues ella se ha deducido teoricamente y comprobado experimentalmente.
EI campo que se ha abicrto con estas nuevas expcriencias es fructifero e intere­

sante en sumo grado. :\'0 s610 cs posible transforrnar un elemento en otro, sino que

sabemos transformar una substancia corriente en otra radioactiva, es dee-r. que

posea las mismas propiedades que el radio, elemento tan uti] y a 1a vez tan caro

He crcido de interes dar a conocer estes ternas, que han sido la base de una se­

rie de conferencias dadas en la Escuela de Verano de ia Universrdad de Chile, y;:::
que en nuestro idioma no se encuentra una obra de esta indole, y las que en el extran­

jero se han escrito sabre el tema, son demasiado especializadas y dificiles de obtener

en nuestro pais.
La que indico en esta obra es el resultado de las experiencias recogidas durante

parte del afio 1936 y 1937, en mi jira a traves de los paises en que can especial in­

teres se estudian y desarrollan estas marerias, como ser Inglaterra, Francia, Ale­

mania, I talia, Estados Unidos, donde he tenido ocasion de visitar sus la boratorios

y universidades, oyendo personalmente 0 conociendo la obra de autoridades como

Rutherford, Hahn, Meitner, Fermi, Joliot, Curie, Lawrence, etc.

He estimado conveniente resumir, al principia, ciertas nociones generales.
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necesarias para mejor comprender la quimica nuclear, y he desarrollado el tema,

con ejemplos comparativos, y calculos, en forma que al final de el se tenga una no­

cion clara de los diferentes fen6menos, y una idea sobre la posibilidad ce su apli­
caci6n practice y de la ganancia de energia contenida en el nucleo de la IT:2.te:-:2.
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CAPITULO I

GE;\;ERALIDADES

La concepcion universalrnente aceptada rcspecto a la constitucion de la materia,
es la concepcion atomica: debido a la manera Iogica C01110 cxplica los hechos y al
sinnumero de pruebas que ella ha dado, ya no se la considcra COD10 una simple teo­

ria, sino que como una realidad

Si nos remontamos a tiempos muy antiguos, y estudiamos las ideas que, respcc­

to a la constitucicn de la materia se han tenido, vcmos que, haste] no haec mucho.

Ia mayor parte de elias se han basado en e,lucubraciones LICS()::;C8S.

En los prtmcros tten-pcs se consideraba, tanto a la substancia de los obietos.
como a 1a energia en e110s contenidos, evidencias de la presencia de los dioses 0 de­

monies, seres similares a los hombres, y que para sus aetas sc regfan solo per su vo­

luntad arbitraria: en aquella epoca. aun los rudimentos de 125 ciencias, en la forma

que hoy los entendemos, no exist.ian.
De aquellos ticmpos prehistoncos, los pueblos cvoluc.onaron )' llegamos a ra­

zas de alta inteligencia coruo los samarios y egipcios, que ya ernpleaban nocioncs

matematicas no del todo simples. Despues tenemos a los gricgos. que produjcron
f11650f05 erninentes, cuyas teorias abarcaban a la 1113yor parte de las actividadcs

humanas de aquellos tiempos.
En la cpoca de los grtcgos. no se trataba de verifrcar experimentalmente las

diversas teorias que sabre 1a constitucion de la materia exist.ian, para decidir cual

era la verdadera, sino que todas esas teorias 111050(\Ca5 conducian a discusiones que
trataban de probar par la fuerza de los argumentos. si la ultima substancia que cam­

pania la materia era continua como el agua, 0 discontinua como In arena.

Leucipo (500 A C) y Democrito (460 A. C) diercn una tccria de la materia

muy sernejante a la sustentada en el siglo XIX. Ellos suponian que Ia materia es­

taba cnmpuesta de solidos, indivisiblcs, tan pcqucfios que eran invisiblcs e infnitos

en numero: estas particulas en continuo movimiento. se combinaban en diferentes

formas con otras para originar los divcrsos cuerpos.
Mucha mas tarde, en el sigla X\/I, tcncmos al celebre f"d6sofo inglcs Francisco

Bacon (1561-1626) quien, cfectuando estudios expcrimentalcs sobre 12 cornprcsion
del airc, ilego a la conclusion de que la materia debe ester construida por particulas.
separadas por cspacios vacics. Sir IS8.8C �c\\'ton (1642 .. 1727) participo de csta misma

idea.
Las ideas sabre [a cxistcncia de los [;ton10S que Newton profesaba, no cstabar­

apoyadas par hechos cxperimentales que le dieran una base efcctiva de soport.e.
Estaba reservado a Dalton (1766-1844), prolesor de Marcmaticas y. Filosofia

en Manchester, Inglaterra, el colocar la teoria atomica de la materia, sobrc bases

expenmentales y cuantitativas. y explicarla en forma iogica y exacts. cl afio 1803.

A Dalton, con razon se le ha llarnadc -el padre de la tcoria atomica>.

Dalton admire que cada elernento cst6. formado par un enormc numcro de par­
ticulas todas iguales entre sf, llarnadas atomos, las que pueden soportar todas las

acetones fisicas 0 qutmicas. sin que sus propicdadcs sc modii.quen. :\grupando un
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numero bien dctcrrrunado de atomcs, se obtiene la molecula ; el elemento simple
csta consuruido pOl' '..!110 0 varios atornos igualcs, y el compuesto -quinlico por la
union de atomos diferenres Respecto a las dimensiones de los atornos y moleculas,
Dalton no la indicaba, ponia 5610 un lin-ire superior, dicicndo que esas particulas
no eran visibles ni con los medics mas potentes de aumenro

POI' otro lado los Iisicos, por diversas consideractoncs, llegaron a establecer Ia
tcoria cinetica de la materia, basada sobre el heche de que las particulas que cons­

tituycn la materia no se cncuentran Inmoviles, sino que se mueven con velocidades

que dependen de su encrgfa .

De todas estas ideas nacio la tcoria atomic-a, que explicaremos en el capitulo
siguiente.

Hipotesis de [:Jroust.-/\ principles del siglo XIX, cuando las determinaciones
de los pesos atomicos no cran muy precisas. Proust propuso su lupotesis de que los

pesos atomicos de los elementos cran multiples cnteros del mas liviano de ellos, el

hidrogcno, y que los atomos de los elementos estaban constituidos por la union,
en diferente numcro. de atomos de hidr6gcno. /\1 determinarse con mayor precision
los pesos atomicos, se vio que la mayoria de ellos no eran numerus cnteros.. y en

consecuencia. la hipotesis de Proust se abandon6. \"'erC1TIOS mas adelante que en la
actualidad esta idea, aunque en fonna alga diferente, ha tornado interes nuevarnente.

Clasiticacion periodica de los elementos.---Ai abandonarse 1a tcoria de Proust,
siempre quedo la idea de que debia existir cierta relacion fundamental entre los di­

ferentes C!t0l1l0S. Se han ensayado varies clasiiicaciones de los elementos, con el ob­

jeto de dejar en cvidencia estas relaciones, siendo la clasificacion pcriodica de Men­

delejcff cnunciada en 1869, la que, con algunas modificaciones ha persistido y prcsta
grandes servicios en la actualidad. La base de esta clasi.icac.on csta en cl hecho
de que las propiedades de los elementos son funciones periodicas de sus pesos, 0 mas

propiamcntc, de sus numeros atomicos

Ordenando los elementos de acuerdo con sus pesos atomicos crecientcs, y colo­
candolos en las casillas correspondientes, lamina 1, sc observe que en las columnas
verticalcs se encucntrun 105 elementos de propiedades semejantcs.

Volvercmos nucvarnente sabre esta clasi+icacion.

CAPITULO II

LA TEORIA ATO\lICA

Generalidades. +Todos los cxperimentos, efectuados hasta hace poco tiernpo,
llevaron a la conclusion de que los objetos en el Universo estaban Iorrnados por un

numero limitado, novcnta y dos, de substancias elementales Ilamadas «elementos

quimicos»: entre estos elementos tcncmos gases como hidrogeno, helio, oxigcno, etc ..

metales C0l110 oro, plata, cobre, nerro, etc., y no - metales como azufrc, arscnico, etc.

Estos elementos estan formados por -atomos», indivisibles por procedimientos
quirmcos y caractcrlsticos para cada clemente. principalmente por su peso.

Los atorocs tienen cierta tendcncia a unirse entre si. fonnando grupos ltamados
«rnoleculas». Los gases nobles, helio, argcn.c-crtpton. neon, son mono-atomicos.



SISTEMA PERIODICO LAMINA 1
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su molecule se compone de un atomo, al igual que algunos metales al estado de vapor;

otros elementos. como el hidr6geno, oxigeno, etc., son bi-atornicos, su molecule se

compone de 2 atomos.e+otros son tri-atomicos, etc.

Hay que observar que en algunos cuerpos, el nurnero de atomos de la molecule

varia can la temperatura; por ejemplo, el azufre a baja temperatura corresponde
a 58; 105 vapores de azufre contienen SG. ,'\tOlTIOS de diferentes clases se unen entre

sf para formar las moleculas de los cuerpos compuestos ; la sal cor-run. cloruro de

sodio, esta constituida par molecules compuestas cada una de un atomo de sodio

y uno de cloro. Cada «compucsto quirruco» esta constituido por moleculas carac­

teristicas, todas iguales entre si.

Los {ltomos y las molecules cjerccn respectivamente entre S1 acetones de atrac­

cion, debido a la fuerza de cohesion, la que, hasta cicrto limite es tanto mayor mien­

tras ITIenOr sea la distancia. Dijimos ya, que scgun la «teoria cinctica», las part.leu­
las que constituyen la materia, se mueven constanternente con velocidad proporcio­
nal a su energia. Si el cucrpo se calienta, aumenta su cnergia y en consecuencia au­

menta tambien la velocidad de sus moleculas. y vieeversa, si se enfria. disminuye
esa velocidad: de aqui que el movirniento molecular se llama tambien agjtacion
termica.

Estados de La materia.-EI estado mas simple de la materia es el -estado gaseoso­
en el cual las moleculas, en termino medic, estan separadas y se mueven tan des­

pacio, que no cjercen entre 51 atracciones apreciables, y la energfa molecular es gran­
de con respecto a la fuerza de cohesion; las moleculas tiencn la tendencia a difundir

y alejarsc a no ser que esten contenidas en un recipiente. Si se encucntran content­

das en un recipiente, las molecules chocaran contra las paredes de el ; el efecto ais­

lado de cada una es insignilicante. pero debido al enorme nurnero de elias, e! efecto

resultante es grande, y aparece COITIO si fuera continua: es la «presion» del gas sobre

el recipiente. Si el recipientc contiene aire a la presion ordinaria, la Iuerza total

sobre cada centimetro cuadrado es de I atmosfera; estando el aire presente a ambos

lados de. la pared del recipiente, las fuerzas interiores y exteriores se equilibran,
y no se nota efecto, perc si se clirnina el aire de uno de los lados de la pared del reci­

piente, par algun metodo adecuado, el recipiente se quebraria a no ser que fuera
sumamente solido. La presion del gas aumenta al aurnentar el numero de molecules

(0 sea, la concentracion). y la velocidad de elias (0 sea la temperatura).
Si la temperatura �! en consecuencia la velocidad se disminuye, y se acercan

las paredes del recipiente comprimiendo las moleculas, [a fuerza de cohesion aumenta,

las moleculas se accrcan unas 2 otras y no tienen la tendencia a alejarse espontilnea­
mente; tenemos e1 «estado liquido>; el volumen del liquido como sabernos no varia,
pero la forma de su superficie depende de la forma del recipientc que 10 contiene

Continuando el enfriamiento y compresion, las moleculas del liquido se acer­

can mas, y se encuentra mas firmemente atraidos entre si, pues la fuerza de cohe­

si6n resulta grande respecto a la energia molecular ; las rnoleculas podren vibrar

s610 en torno a una posicion de equilibrio, el conjunto toma una forma defmida,
la que se conserva aun retirando el recipiente que 10 contiene ; tenemas el «solido".

EI eambio dc estado de un cuerpo, a gas, liquido a s6lido, se interpreta como una

variacion en la razon entre la energia molecular que ticnde a separar las moleculas

y la fuerza de cohesion, que tiende a acercarlas. EI s6lido puede co nvertirse en 11-
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quido y csce en gas. 0 viceversa, como 10 vemos en cl case del agua. que cxiste en

los tres cstados. y que puede hacerse pasar del uno al otro, por simple calentamiento.

Supongamos que tenemos un pcdazo de hielo (cstaco solido). en que la fuerza de

cohesion es grande rcspecto a la energia molecular, )' las molecules en consccucncia

qucdan ligadas a la posicion de cquilibrio; si 10 calcntamos, se fundiru. pasanco al

cstado liquido, y entre 0" y 100" las rnoleculas van adquirtencc una energia siempre
mayor. suficicntc para veneer Ia cohesion y se moveran con velocidacl crecientc a

travcs del Hquido. Si se aurnenta el calcntamleruo. e! agua comcnzarf a hervir ::.. cl

vapor cscapar.i del rectpientc: las molecules, clebido a la gran encrgta adquirida,
se puedcn mover librcmentc en cualquier direccion.

Caracteristicas de los alomos }' mol6culas'--'P8ra est.udiar cuantitativamentc

121 propiedad de un gas, se podria pensar en observer el comportamicnto de cada

rr.olcculu : si esto sc quisicra hacer, cilo no ser!a pos.ble. por cuanto cada molecule

choca continuamentc con otra. en forma violenta, desviandose su trayectoria en for­

ma brusca, desordenada c irregular, y rcsultando en consccucncta de un aspccto

compbcadistrno. Sin embargo; las leycs a que obedecen los gases son simples y se

han deterrninado de una manera relativumcnte facil. Para cllo sc estudia el compor­
tamiento de un gran numero de molecules en conjunto, y se torna el valor medic

de los resultados; mientras mayor cs el numerc de r'no1cculas observadas. tanto

IT1§lS quedan atenuadas las irregularidadcs.
Mediante diferentes metodos de estudio sc ha llcgado a conclusiones precisas

sobre las caracrcristicas de las moleculas y atomos.

Los atomos de los difercntes elementos difieren entre sf en. tarnafio. perc en

1
tcrmino medic se puecle decir que el radio atomico es de 10-8 cms., 0 sea -- _

_--

lCO.OOO.OOO

centimctros ; esto significa que, si pusieramcs en Ii!a. un 8.tonlo a continuacion del

otro, en 1 cm. de largo tendrlamos 50.000,000 de utomos. La masa del atomo de

hidr6geno cs de unos 1.67.10·-H grs.
Las molecules tienen, como dijimos, una dimension pequefiisirna ; vimos que las

de los gases nobles se campanian de un atomo, la de los otros elementos inorganicos
de pocas, y las de los compuestos organicos pueden contener algunas dccenas de

atomos.
Para dames cuenta de las dimensiones de las molecules. nos basta con saber

cl nurnero de b'!tomos que contiene la moiecula, y el tarnafio de aquellos. Con e! ob­

jeto de formarnos una idea sabre cl orden de magnitud, considcrarnos cl caso de la

molecule de ague. H20,. que se compone de 3 atornos (1 de oxigcno y 2 de hidr6geno).
Se ha calculado que en 1 gota de agua cntrcn 10" moleculas, 0 sea: 1.000.000000-
000.000.000.000 molecules: esto stgmfica que en una gota de agua hay tantas mo­

ieculas, C01110 gotas de agua hay en el mar Adriat.ico
J�as moleculas, y en consecuencia los 8ton10s que las comp()nen se cncuentran.

conlO vimos, en continuo movimicnto, y su velocidad media depende de su masa

y de la telnperatura, siendo mas rapida 1a molecula de Inenor n1asa ':/ mayor tempe­
ratura. En las condiciones nornlales una molecula de ox!geno tiene una velocidad
de 425 m/scg.; como continuamente choca con otras moleculas, dado el n6.mero
enorme que de elias hay en un pequenlsimo espacio, cambia continuan-jcnte de di­

recci6n. Se Ilanla «camino media libre)), el termino medio del canlino que pucde
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recorrcr una molecule sin recibir choque ; este valor deper-dc naturalmentc de Ia
distancia que hay entre las molcculas, 0 sea de la presion a que se encuentra el gas;
si estc se encuentra a la presion arrnosfenca, el camino med!o libre de la moiecula

I
cs alrededor de --- ems. a sea, que d[\ 100.000 cheques antes de recorrer

10000
1 cm., Y recibe ccrca de 4 X 101 cheques per segundo; para dames cuenta de este

ultimo numero. basta pensar que si un hombre se pusicra a contar continuamente
tanto de neche como de dia, se dcmoraria 32 afios para contar hasta 1 10·,

El cero absoluto.-·· Hernos visto que la velocidad de las molecules aumenta can

cl calor y disnunuyc con cl frio. Disnunuycndo la temperatura de un cuerpo 111,,:;S

y mas. la vclocidad ele las mcleculas disrninuye mas y mas, y a la temperatura ele
273" C bajo cero, la velocidad cs nula, y un gas a esta temperatura no ejcrce presion
(suponicndo que quedara gaseoso u 2730 c. pues SabCll"10S que ya a temperatura
cercaria a csta, se ha vcnficado la licuefaccion 0 solidificacicn de todo gas).

Disminuvcndo la velocidad de las molecules, su energia cinetica disminuye,
de modo que a - 27)" C. llO existc esta clase de cnergia. Lo que llamamos la energia
calorifca de. uri cuerpo. es la suma de 18.s cncrgias cmcricas de cada una cle sus mo­

leculas ; si no hay movirniento molecular, entonces cl cucrpo no contienc calor, y
como no pucde enfriarse mas. a la temperatura a la cual eso ocurr�, 0 sea - 273'J c.
se Ie llama e! cera absolute. De paso observaremos que 10 que Hamarnos tempera­
tura de un cuerpo 0:::5 3610 una medica ccmparativa de la velocidad de sus moleculas ;
rnientras mas energia caloritica contiene un cuerro. !11aS rapido se moveran sus

moleculas, Y mayor sera su temperatura.

CAPITULO III

Dr.�Cl.)BRl\!lENTO DE LA RADIOACTIVIDAD

Generaiidades. La creencia en 1<1 posibilidad de cfccruar la transmutacion
de la materia se rernonta a los principios de la era cristiana. Principe.mente en la
Edad Media, sc buscc con ahinco la "piedra (!lasafal"' QU'2 debcria tencr la propiedad
de transformar un clemente en otro, y en especial a los metales comunes en oro y

plata. La cxistcncia de esta idea sc debra en gran parte a la concepcion iilo...sofica
de Aristoteles sobre Ja constitucicn de la materia, segun la cual todos los cuerpos
deberian estar fonnados por las mismas cuatro substancias fundamentales, «aire,

agua. fuego y tierra», las que diferian una de otra por poseer en diferente grado la

propicdad de ., scco, humcdo, caliente ':/ (rfo»; varlando una 0 mas de estas cualidadcs,
las prcpiedades de la materia tumbicn debcrlan variar. Para los alqulmistas era pues

I11U�/ claro que, cncontrando el procedimiento correcto era posible transformar una

substancia en otra. y estc procedimiento correcto creian encontrarlo en la piedra
;·:Iosofal. Esta creencia se encontraba apoyada, en aquellos tienlpos, en que muy

poco sc s2bru sobre las conlbinacioncs quimicas, por los canlbios caracterlsticos que
sufr1an las substancias cn sus propiedades y apariencia, debido a la acci6n quimica
dr. otros cuerpos.

Tras el desc1Jbrirniento de 1<1 piedra ftlosofal se lanzaron, tanto los estudiosos
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como los ilusos de todo genera Cada cierto tiempo aparecian personas que decian

haber encontrado el tan deseado prccedirniento. perc no hay duda que ni una in­

fima particula de oro fue producida por los alquimistas .

.Aun cuando en el innumerable material que aportaron tales investigaciones,
encontramos descubrimientos de valor, que Iueron formando la base de la quimica,
no es de extrafiarse que los alquimistas encontraran mucha gente incredula y enemi­

gos. Dante, por ejemplo, coloca a los alquimistas en 1a ultima parte del inficmo, y

la Republica de Venecia habia prohibido la practica de la alcuimia. Sc cuenta que

cierto alquimist.a se present6 ante el Papa Leon X, para explicarle el haber fabri­

cado una piedra Iilosofal, que daba la posibilidad de producir innumerable cantidad

de oro. con la csperanza de obtener una magnifica recompensa ; el Papa, despues
de oirlo atentamente le regaln un gran saco, para que guardara dentro todo el oro

que pensaba producir
Si pensamos en los reducidos medias de experimentacion que se disponia en

aquellos t iempos. vemos que la transmutacicn de la materia era una quimera.
Cuando la aJquimia evoluciono y tomando bases cientificas se transformo en

la quimica, la idea de 1a transrnutacion aparecio COnlQ imposible para los estudiosos,

aun cuando quedo flotando en el ambiente del publico, encontrandose charlatanes

o ilusos, de extraordinaria vcrbosidad, que hacian creer a mas de una persona el

'disponer de un procedimiento secreta para producir grandes cantidadcs de oro;

veremos que en la actualidad podemos producir pequeriisimas cantidades de oro,

par procedimientos costosos, y a partir de otro metal mas costoso, el platino.
En el siglo pasado se liege, a la conclusi6n que la materia se podia reducir a 70

o mas elementos diferentes, los atomos de los cuales aparccian como pcrrnanentes

e indestructibles; las fuerzas Iisicas y quimicas eran incapaces de alterar a los ato­

mas

Dos importantes hechos acaecidos a lines del siglo pasado, el descubrimiento

de los rayos X (1895) y el de la radioactividad (1896) hicieron carnbiar a principios
de este siglo, debido a sus consecuencias, la idea de la permanencia de los atomos

y de Ia imposibilidad de 18 transmutacion de la materia.

Los Rayos X.-En el afio 1895, el fisico aleman Wilhem Konrad Roentgen,
trabajando con una descarga electrica verificada en un tuba cvacuado, descubri6

que este era la fuente de produccion de una radiacion invisible, desconocida, que

llamo e rayos X» y que tantos beneficios ha producido a la humanidad por sus

aplicaciones en medicina ; encontro que estes raves tenian la propiedad de atravesar

madera, laminas metalicas de poco espesor, producir la fosforecencia de ciertas subs­

tancias quirrucas. como el plati-cianuro de bario, y de ennegrecer las placas foro­

graficas.
I_as' consecuencias de este descubrimiento fueron revolucionarias Otros inves­

tigadores trabajando con rayos X, encontraron que cuando estos eran dirigidos
a un recipiente que contenia aire U otro gas, provisto interiormente de electrodos

conectados a una fuente electrica, el gas que originalmente era aislador, se transfor­

maba inmediatamente en un buen conductor electrico, �.. la corriente pasaba libre­

mente de un electrode al otro,

Para exphcar este hecho, se supuso que los rayos X quebraban 0 ionizaban

a las moleculas y atomos del gas, en iones positivos y negatives, y que la emigracion
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de estos iones hacia los electrodes eran la causa del paso de la corriente, tal como

en el caso de la electrolisis. Se encontr6 que este fen6meno se producia tambien
con gases mono-atomicos, 0 sea se dedujo que el atomo debra tener una constituci6n

y que era posible cuebrarlo 0 dividirlo. Para las particulas positivas se encontr6

que eran diferentes segun 13 clase de gas empleado, y se dedujo que eran atomos

de gas cargados electricamente. Rcspecto a las negativas se vio que eran iguaJcs
cualquiera que fuese el gas empleado. y se les llarno «electrones».

Se demostro que los electrones eran verdaderos atomos de electricidad, y no

particulas materiales electrizadas como eran los iones positives, y se dedujo que los
Clt0f110S y, por consiguiente la materia, debra estar constituidos en parte por electri­

cidad, independiente de 10 que est a fuese.

Los electrones se pueden obtener en estado librc, calentando un metal, 0 ex­

poniendolo a la accion de rayos ultravioletas: y son emitidas espontaneamente,
como veremos luego, por las substancias radioactivas. Por diversos procedirmenros,
sc ha medido su masa y carga clectrica. EI peso de uno de estos corpusculos, que es

1850 veces mas liviano que cl atomo de hidrogcno (el clemente mas liviano) es

9,.028 10_28 grs ; su carga clcctrica vale 4,767 10-2' unidades electrostaucas. y
su vclocidacl puede alcanzar val orcs ccrcanos a la velocidad de -Ia luz (300,000
Klm/seg.)

Para dames una idea de la pequcficz de esta carga negativa, basta pensar, que
cl numero de electroncs cmitidos per el filamcnto metalico de una ampolleta elec­

trica, durante 1 segundo. es posiblerncotc superior al numero de gotas de agua que
durante 105 ultimos 50 afios han pasado bajo eI puente del Mapocho,

La radioactividad.----La idea de la imposibilidad de la transmuracion de la ma­

teria recibro un rude choque en 1902, cuando se via que des subsruncias radioactivas.
uranio y torio, sufrian un verdadcro proceso de transmutac.ion cspontanea. si bien

muy lento.
La radioactividad. fcnomcno que consiste en la transformacion espontanea, con

cmision de radiaciones, de un elerncnto en otto. fue descubierta pOl' el fisico frances

Antoine Henri Becquercl, quicn en 1896 efcctuando estudios sobre la Iosforescencia,
Ilcg6 a la conclusion de que rr.ineralcs que contenian el clemente uranio emitian
radiaciones de naturaleaa dcsconccida. sernejantc a los rayos X, y capaccs de ennc­

grccer placas fotogralicas
Los csposos Curie (Pierre Curie y Marie Curie). estudiando la propicdad radio­

activa de diversas substancias, llcgaron a la conclusion de que s610 el uranio y el

Lorio cran capaces de cmitir radiacioncs En c! afio 1898 cncontraron que un rninerai
de urunio prcvcniente de .l oachimst al. Bohemia. llamado pechblcnda, poseia un

rodcr radioactive mayor que el uranio metalico (cl cucrpo de mayor radioactividad
hasta esa fccha). y pcnsaron que cl mineral deberia convener un nuevo elementu

radioacttvo: mediante largas manipulaciones quimicas loararon scparar un nuevo

cuerpo, al que llarnaron polonio, en honor a la pat ria de la senora Curie. Dcspues.
los csposos Curie separaron otro clemente. cuyo poder radioactive era millones de
vcces mayor que el del uranio, y a! cual llumaron (, radio·�.

})oco despues, otros invcstigadores encontrarOIl nLlevos eletllentos radioactivos,
(01110 ser al nctinio, ionio, etc.

Tanto Becquere! cotno Ins esposos Curie ernplcaron el electroscopio para detcr-
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minar cuando un elemcnto era radioactive. Este instrumento se compone (fig. 1)
de una barra metalica en cuyo extrema inferior se encuentran dos delgadas y livia­

nas laminas de oro, que pueden separarse 0 juntarse ; Ia barra
metalica se cncuentra fija mediante substancia aisladora en

un recipiente de vidrio u alga sernejante En 13 posicion nor­

mal, las laminas de oro se encuentran juntas y verticales; si

se carga electricamente la barra metalica. p. ej. tocandola

con una barra de ebonita que previarnentc sc ha frotado
con un pedazo de genera, entonces las laminas que quedaran
cargadas del mismo signo, sufriran repulsion entre SI y ten­

deran a alejarsc Si el elcctroscopio esta bien aislado, las

laminas perrnancceran separadas: pero. si se le coloca cn un

media que conduzca a la electricidad, este se carga, la repul­
sion entre las laminas disminuye, Y su peso hace que sc

junten.

Fig.l.-El elec­
trosoopio.

EI aire 0 un gas se vuelve conductor. 0 sea sc ioniza, mediante rayos X, como

virnos, y tarnbien mediante las radiaciones emitidas por las substancias radioacti­

vas. La ionizacion del gas, 0 sea la cantidad de electricidad lIevada por los iones,

depende de! numero de estes v, por eonsiguiente, de la capacidad que r icne la radia­

cion de descomponer al atomo en iones; cl efccto producido al ionizarse un gas con la

misrna clase de radiaciones sera tanto mayor cuanto mayor sea la cantidad de rayos

que _

atraviesan el gas.
Si dentro del recipiente de un electroscopio cargado, colocamos una substancia

radioactiva, el aire se ionizara. las laminas del electroscopio tenderan a juntarse,
y tanto mas rapidamente. cuanto mayor sea la velocidad con que se ioniza el aire;
comparando los tiempos que se demoran las laminas en aproximarse en cierra lon­

gitud, se t iene una comparacion del poder radioactive (cantidad de radiaciones

emitidas) de diversas substancias, y tornando a una como tipo, se podrf detcrminar

el poder radioactivo relative de diversas substancias.

Radiaciones de los cuerpos radioaclit:os --Lord Rutherford, estudiando las ra­

diaciones de las substancias radioactivas, lIeg6 a la conclusion, basandose en sus

diversos poderes penetrantes, que tales radiaciones podian dividirsc en 3 clases,

que fueron lIamadas fC3YOS alfa, beta y gamma.
Estas tres clases de rayos pueden ponerse en evidencia basandose en su diversa

propiedad electrica. En un bloque de plomo, al cual se le ha heche una pequeriisirna
cavidad, se coloca un grana de substancia radioactiva: el bloque de plomo absorbe

todas las racliaciones, de modo que estas 5610 pueden salir en direccion recnlinca

a traves de la abertura de la cavidad. Si colocamos n�estro bloque entre des laminas

metalicas cargadas, una negatlva y la otra positivamente, observaremos (figura 2)
que el haz de rayos se dividira en 3: uno se desvia hacia la placa positiva, otro hacia

la negative, y un tercero sigue rectilineo sin sufrir desviacion. Estas desviaciones

pueden ponersc en evidencia mediante una placa fotografica, 0 bien puede hacerse

visible su camino mediante la camara de expansion de Wilson, que estudiaremos

mas adelante.

De esro se deduce que el haz que se desvia hacia la placa negativa debe esrur
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cargado posirivamente, cl que se desvia en sentido contrario negacivamcnrc. 'i cl

que no se desvia no debe llevar carga elect rica.

. .1

Fig.-2.-Desviaoi6n de las
radiaoiones radioactivas en un oam­

po eleotrioo.

EI rayo positivo corrcsponde al rayo alfa. de menor poder penetrantc: es un

.

atomo de helio, de masa 4. cargado clectncamente y animado de velocidadcs entre

,12,000 y 20,000 Klm/scg. Es fucilmcnte absorbido por laminas metalicas delgadas,
y tienc un recorrido limitado en el airc (7 ems. los provenientes de Ra C')_

EI rayo negative cor responde al rayo beta, de poder penetrants intermedio,
no cs particula material, sc identifica con el electron, y posee velocidades cercanas

a Ia de Ia luz.
El rayo sin carga electrica cor responde al ravo gamma de mayor poder penetran­

rc ; no es radiacion material, sino que consiste de ondas electro-ruagneticas, del tipo
de las ondas luminosas y de los rayos X, y que estudiaremos mas adelante.

Las radiaciones radioactivas tienen una serie de propiedades, que veremos

J11aS adelante, y desde luego podemos meneionar que son eapaces de proclueir diver­
SClS coloraciones al atravcsar substancias como vidrlo, mica, cuarzo y de hacer cam­

biar de color a substancias coloreadas COlTIO el zaf roo

CAPITULO IV

E;--..JERG.IA

Generalidade.s.--Un cuerpo posee encrgia cuando es capaz de producir trabajo
en sl mismo, 0 de comunicarselo a otro cuerpo.

La energia cinetica de un cuerpo es la que posee debido a su rnovimiento ; una

bala de fusil en movimiento, pOl' ejcmplo, ticne tal clase de energfa
La energia potencial es la que posee un cuerpo como rcsultado de su posicion

clevada 0 debido a Ia tension del cuerpo proveniente del trabajo que previamentc
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Ie ha comunicado otro cuerpo: el agua en la cusp.de de una caida de agua, 0 un re­

sortc extendido. tienen esta clase de cnergia.
Estes dos clases de energla son intercambiablcs. como pucde dcducirse fac il­

mente si pensamos en cl caso de 1a piedra que cae. Scpongamos que tcnemos una

:�:edra que hernos llevado desde el suclo basta un cierto ,nive]; en estu posicion 1<1

piedra posce una cnergia potencial. Si dcjamos cacr 1a piedra, adquiere vclocidadcs

y su cnergia potencial se transforma en cinenca , en el memento en que cl cucrpo
toea el suclo. la cnergia cinetica sc 113 heche -gue! a la potencial que poscia en el pri­
mer instantc Aparcntementc. [a cnergia ha desaparccido. perc en- rcatidad ella sc ha
convcrtido totalmcnte en encrgia calorica (movimiento de las moleculas) que se

cncucntra distrlbuida en 10. piedra y cn la parte de suelo bujo ella.

Basandosc en diversos hechos. sc ha cnunciado cl vprincipio de 1<.1 conservacion
de la cncrgfa segun el cual la energia en un sistema aislado es constante

Las dos clases de cnergia que hcmos mencionado se cncuentran ligadas a la
materia. Sin embargo. existcn otras clases de cncrgfa. llamadas -encrgia de redia­

cion", que se encucntran separadas de 13 materia; por cj la clcctricidad rransnu­

tida por la radio-relefonia, el calor ':/ la luz crnanados de cuerpos calientcs COlTIO cl

sol, pertenencen a esa clase de cnergia. Esta clase de eneruia pucde propagarse a

truvcs de enormcs distancias ; as; c! sol, que sc cncuentra a unos 148000,000 kilo­
metros de nosotros, nos envlu cada minute energta equivalcntc a 5,000_000000,000-
000.000 calcnas (5 10") que equivalcn a 440.000.000.000.000 HP (44 10")

Propagaci/ri de La energia.--l=>ara comprcndcr la propagacion de la cnergia de
�

radiacicn, vamos a consioerar un cjemplo comparativo. Supcngamos que dcjerucs
cacr una piedra en el centro de un estanque con agua ; la superficie de cor-tacro su­

frira una pequefia depresion momcntanea y observarcmos en su contorno let forme­
cion de succsivas ondas circulares (circulos concentricos}, las que van aumentando
su radio y alejancose del punto de {ormacicn ; el numcro de ondus que se forman
en un segundo, 0 sea le frecqcncia de la onda, puede ser mayor 0 menor, podemos
saberlo, contando las ondas que en un segundo ileg.m haste el borde del cstanquc,
y depende de la vclocidad con que se propagan y de la longitucl de onda. 0 sea de la

, distancia entre una onda y .la siguientc Si poncmos (Fig. 3) .

.i OIVI;/Tv./) a F "lYbA longrtud de onda
vclocidad de Ia onda

frecucncia de la and aJ

rendremos ICl relucio»:

r

Fig.3.-Propagaci6n de las ondas.

Naturalmente que podremos propagar por el agua una gran varicdad de onda�,
de diferentes longitudes. 10 que dependera de la frccllcncia con que arrojaren1os la

piedra.



Observaremos que al !legar una onda al borde del estanque.
miento los objetos livianos que alii encuentre, 0 sea que nuestra

que comunicamos a la piedra, se ha transmitido ,_

a csos objetos livianos: el sistema de ondas en S1 !�
mismo contenia la energia, puesto que sc ha n10-
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pucs Ia onda no se propaga en un plano CQlTIO en

('1 ejcmplo dado, sino que cn cl espac.o. y sera
esferica en lugar de circular, perc para elias vale
una Icy analoga a 1a exprcsada.

La manera 1113$ scncilla para rcprcscntarsc
la propagacion de la energia solar, cs suponicndo
la existencia de un medio hipotetico, el etcr, per­
fcctamente elastico, y que represents al agua de
nuestro ejcmplo anterior.

En un cuerpo caliente como cl sol, �lIS ato­
mos. y en consecuencia, sus protones y elcctrones,
se cncucntran en un intense movimiento ; los
rnovimientos de estas particulas producen per­
turbaciones en el eter y C0l110 el caso de la piedra
lanzada al agua, sc producen ondas, las que
se propagan con una velocidad de 300.000

l<.m..'seg. y llegando a los cuerpos actuan sabre
los .itomos. tal como las ondas de agua llegaban a

los cuerpos livianos de la orilla del estanque,
y producen efectos. entre elias la sensacion cle
luz y calor.
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Espearo de radiaci6n.--'·�atur�ln1ent.c que
una gran. variedad de rapidisimos movimienros

pucden tener los atomos y sus constituyentes, de
mancra que tenemos en las radiaciones ondas de
difercnte longitud. Sc han medido con gran exac­

titud estas diferentes longitudes de onda, forman­
Jose una Iista de elias; este conjunto se llama

<espectro de radiacion- (laminu 2).
Las radiaciones electro-magneticas de mayor

longitud de onda, ':J' en consecucncia de 111enOr

frecuencia. son las usadas en las radio-transmisio-
� ....

nes y se lIaman «ondas eiectricas>: las de longi- i �cud de 1,000 0 mas metros SL' emplean principal- �L.J'-_.__"""mente (:1 radio-telegraffa y en algunas broadcas- �.tings europeas ; las entre 600 y 200, y entre 70 y ,_, ...

16 son las mas corrientes para radio-telefonia, las ultimas principaimente para
larga distancia, aun cuando actualmente .. se est a experimentando con ondas ultra­
cortas de 10 a 1 metro.
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A contlnuacicn viencn las ondas lIamadas de calor 0 -mfra-rojas-, que tienen

la propiedad de incrementar norablemente la velocidad de movimiento de los ato-
. I

tTIOS, produciendo la sensaci6n de calor, y cuya longitud varia entre !111m. y 500
mm.

En seguida tenernos las «radiaciones visibles- que ticnen la propiedad de afec­
tar la retina del ojo, produciendo la sensaci6n de color; entre estas, las de mayor

longitud producen la scnsacion del rojo, las de 111CnOr cl violcta, vIas interrnedias

a los otros colores Este conjunto recibe el nombre de «espectro visible>, puesto que
actua directamente sobre nuestro ojo, y constituyc 13 luz corriente. Siendo estas

radiaciones de longitud de onda J11UY pequefia, y en consecuencia, poco practice
el expresarla en cm., se en-plea como unidad cl Angstrom, que equivale a

1/100 000 000 em. Las radiaciones visibles varian dcsde 7,500 hasta 4,000 A".

Ondas con menor longitud no afectan a Ia retina, se llaman <rayos ultra-violetas

producen efectos qulmicos, actuan sobre las placas fotograiicas y sabre el cucrpo

humano, y sus longitudes varian desde 3,970 basta 200 A I'.

A continuacion tenemos los «Rayos X�', cuya longitud varia desde 5 haste

1/10 .Ao, y estan dot.ados de gran poder penetrante, el que es tanto mayor cuanto

mas corta cs la longitud de onda. EI poder de penetracion es afectado en proporcion
Inverse por la densidad de los cuerpos y en ella se basa In aplicacion de la Roentgc­
nografia. 'rambien ticnen accion sabre placas Iotograficas y sobre el cuerpo humane

Los � rayos gamma-. ernitidos por las substancias radioactivas.. tienen una

longitud de onda entre 1/10 y 1/5000 .A", Mientras mcnor lcnguud tengan, 0 sea

mientras mas duros son, tanto mayor es su poder penctrante. Tienen accion sobre

placas fotograficas, y son capaces de atravesar planchas de I:erro de 30 ems. de cs­

pesor

De mucho menor longitud de onda, alrededor de 1/100,000 A" son los ·"a),05
cosmicos» que nos Ilegan desde los espacios. Poseen un enorme poder penetrante
(capaces de atravesar bloques de plorno de 5 metros de cspesor) y su estudio se efec­
tua en los ultirnos afios con gran interes, pues nos daran importantcs datos sobre
la constituci6n de la materia.

CAPITULO V

MATERIA Y RADlACION

Homos vista que debe existir una cstrecha relaci6n entre la materia y la crier­

gia: radiacioncs son cmitidas par la materia, y la materia absorbc radiaciones, C011-

virtiendolas en otra forma de energia. calor, par ejemplo.
La interacci6n entre materia y energia [ue aclarada satisfactonamente par

Max Planck, quien en'1903 emitio la <teoria de tas quantas- .. segun la cuaiia ener­

gia radiante ticne una constitucion corpuscular, 0 atomica, y no una estructura con­

tinua, y la materia al absorber 0 cmitir energia, 10 haee solo en forma discontinua.
AI atomo de energia. 10 llama Planck un «quantum»: la energia de radiacion

esta constitufda por quantas, y la canLidad de energia que contiene cada quantum.
es proporcional a la frecuencia de la radiacion:



Lamina III

5, .

I I I I
Espectro de linees brillantes,del hidr6geno.

I I I I I I I
Espectro de lineas brillantes,del helio.

rojo anarj.a.ma.r.
Especu-o solar continuo. 1..9.3 llneas vertieales Que sc observan se deben a Ia absorcidn

de ciertas rediacioncs de longitudes, de onda determinada.; dehido a estu, a monudo S8 le llama
«uspcctro de nbsoreion ».

Las ltneas indicadaa en estes cspectros, correspondcu It las del espectro visible, entre
4.00J.y 8.0()O An. Exiateu una. eerie de Ilncas caracterlsticas en c! infra-rojo c inira-violetu, que
no se indican aqut.

Lrimiuu IV

Aston
Ieritopos del Zn y de) Ge obteni­
dos can el eepeotrograio de muses.
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q h f ergs.
h Cte. de Planck.

f frecuencia;

La cte. de proporeionalidad h se ha determinado cxperimentalmentc y vale 6,5 JO_27

ergs. seg
La cantidad de cnergla del quantum cs. pues, ITIU)' variable, y aumenta al au­

mentar la frecuencia de 1a radtacion, 0 sea al disminuir la longitud de su onda ; un

quantum de radiacion cosrnica contienc 0,002 ergs, y uno de radiacion calorifica
solo 0,000.000.000.002 ergs. La cnergia calorifica t.iene como vemos una constituci6n

corpuscular tan fina que aparece C01110 continua, y de ahi las ideas que sobre el par­
ticular existian antes de 1903,

Basandose en estos conceptos Planck elabor6 una formula para representar In
forma como la energia caiorffica sc distribuye de acucrdo can su longitud de onda.
en el calor irradiado par un cuerpo. la que estaba perfectarnente de acuerdo can to­

dos los hechos experimentales observados
Una de las cxpericnctas mas lmportantes para comprobar la teoria de Planck,

fue aquella en que la encrgia irradiada era analizada en sus diferentes ondas cons­

tituyentes, y determinada para cada longitucl de onda. La separacion de la ener­

gla en sus diferentes largos de onda se efectua mediante el espectroscopio, que en

esencia consta de un prism a triangular de vidrio (para analizar radiaciones lurninosas)
o de cuarzo (para el ultra-violeta C infra-roja) ; si un haz de rayos pasa a craves de
este prisma, ellos son desviaclos en cierto angulo que es mayor para ondas cortas

que para ondas 'largas; siendo complejo el haz, formado por ondas de diversa Jongi­
tud, saldra del prisrna dispersado en sus diversos constituyentes. y se obtendra un

espectro de radiacion. La cantidad de energia de cada onda del espcctro puede de­
ducirse de 1a magnitud de enncgrecimiento producic1o par ella en una placa foto­

grafica.
La luz ordinaria, producida por un cuerpa incandescente. cia origcn a un cspec­

tro continuo (lamina 3). En cambio con la luz prcducida par descargas electricas
a traves de un gas contcnido en un tubo (aviso luminoso p. ej.) se obtienen Tayos
brillantes en uri fonda negro, llamados esocctrc de rayos brillantes.

Estc ultimo espcctro es caracterist.ico para cada elemento. y Ia longitud de onda

para cada una de sus rayas es siemprc la 111i5111a, cualquiera que sea la cantidae!
de clemente usado; en consecuencia. cada elemento puede identificarse, deterrni­
nando la longitud de onda de las rayas de su espectro, y esta es la base del analisis

espectral. Se encontro una relacion matematica para la frecucncia de las diferentes
rayas del cspectro de cada elcmento ; para el caso del espectro del hidr6geno, esta

relacion esta dada par la formula de Balmer-Rydberg.

CAPITULO VI

CONSTITCCION DEL ATOMO

Generalidades,-Los fcn6mcnos ya expuestos, rayos X y radioactividad, lleva­
ron a la conclusi6n de que en el interior del atomo debian encontrarse particulas
cargadas can electricidad,
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Siendo cl atomo, en su conjunto, electricarnente neutro, entonees, algunas de

las particulas de su interior deben tener carga posit iva y otras negativas, de modo

que la carga total sea cero.

Ya indicamos las caracteristicas del corpusculo que llcva la carga negativa,
o sea del electron.

Respecto a la carga positiva, 111UY pocos datos experimentales existian para
determinar como esta estaba dist ribuida, en que forma actuaba sobre la carga ne­

gativa. y eual era la posicion relativa de ambas cargas
En el ana 1911, Lord Rutherford estudio la trayectoria que sigue una particu!a

alfa. que como vimos estaba cargada positivamente, cuando al ser lanzada can gran
velocidad par una substancia radioactive. pasaba cerca de un atomo ; la particula
sufrira accion de atraccion por la carga negativa, 'f de repulsion por la carga posi­
t iva. Basandose en la gran deflexion que sufre la part.icula, propuso un modelo de

atorno. segun el cual, 13 trayectoria calculada teoricamente coincide con 13 obtenida

expcnmentalrnente.
Modelo de Rutherford -Rutherford supone que en cl -atomo se encuentra un

nuclco central, cargado positivarnente, en el cual se encuentra contenida casi toda

la masa atomics y rodeando a este nucleo un numcro de electrones tal que neutralicen

completamente a la carga del nucleo. Los electrones se cncuentran ligados al nuclco

par fuerzas de origen electrico, y del tipo de la Iuerza que se manifiesta entre el sol

y sus planctas y los haec rotar en torno de €1; igualmcnte, los electrones deben des­

cribir orbitas en torno del nucleo, cl cual practicamentc queda inmovil a causa de

su gran masa.

Segun el modelo de Rutherford, debemos f.guramos al atomo como un peque­
nisimo sistema planetario en el que el nucleo oc.upa la posicion del sol, y los electro­

nes la de los planetas,
EI nucleo de los varies elementos se diferencia par su carga electrica y su 111aS8.

Como unidad de carga se considera la del electron; siendo esta negativa valdra

I, Y la unidad de carga positiva valdra + 1. Si se dice que un nucleo tienc la cargo

+ 10. eso signifies que su carga cs igual, en valor absoluto a la de 10 electrones:
en torno de este nucleo deberan rotar 10 electrones para dar el atomo neutro.

EI numero que representa la carga del nucleo coincide con el numero de clec­

trones planetarios. y se llama -riumero atomico> ; este numero. entcro, varia desdc

I para el hidr6gcno hasta 92 para cl uranio, cl elemento mas pesado '/ complejo
que sc sa be cxiste en la tierra.

Como unidad de masa se roma generalmente la masa del proton EJ atomo de

hidrogeno esta const.ituido por un nucleo central con carga + I, y por un electron

que gira en torno del nucleo; a este nuclco del atomo de hidrogeno. Rutherford lc

di{, el nombre de «proton». Se considera al proton como una particula simple. indi­

visible, y que ent.ra en la constitucion de todos los elementos como parte import ante

Cuando se dice que un nucleo tiene la masa 4, eso significa que tal nucleo es 4 vcces

111f1S pesado que ei" proton. Como puede suponerse, la l1laSa unit.aria, 0 sea la del

proton es pequefilsima; si suponemos que cada segundo coiocanl0S sobre una balanza
un nlil16n de protones. al cabo de 10 afios habrenlos alcanzado a reunir I gralno de

protones, trabajando sin interrupcion, neche '::l elia.

Siendo Ia masa del electron J�uy pequefia en comparacion can la del n(�cleo·
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(vale C) 10-2' grs, y la del atomo de hidr6geno, el mas liviano, es como vimos de

1,67 10-24 grs.) practtcamentc se la puede despreciar, y resulta que' la masa del

nucleo corresponde a la del atomo.
El elemento mas simple que se conoce, el hidr6geno, esta constituido de un

nucleo central cargado posit.ivamente, en torno del cual gira un electron. EI mas

complejo, el uranio, tiene un nucleo de peso 238, carga + 62, en torno del cual gi­
ran 92 electrones,

En la figura 4 tenemos una representaci6n esquematica del atomo de hidr6geno,
para darnos cuenta aproximada de la relacion de magnitudes; si suponemos agran­
dado el nucleo hasta el tamafio de una lenteja, entonces el electron tendria el tama­

no de la cabeza de un aluler y deberia colocarse a una distancia de unos 30 metros,

del nucleo. El 6tOI110 aparece como v8c10, pero el cspacio en el est a ocupado por un

potence campo electrico, proveniente del movimiento e interaccion del prot6n y
electron.
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\ /1 �I""JA ,_
\ �' I

, '0, I
Electron,ca�- �' /
ga -l,tamano '0.... -"

�"'1fIZA AJ.1'11.�R
....
- - _....,

--­
/

/
I

Fig.4.-Atomo'de hidrogeno.Re-.
lac:i.6n aproximada de las magnitudes.

Teoria de Bohr-Sommerfeld -EI modelo propuesto por Rutherford nos indicaba
la constitucion del utomo. pero no nos indicaba las leyes baio las cuales se movian
los elcctrones Comparando al atomo can un sistema planetario, era logico suponer
primcramente que las leycs que rigen a tal sistema, 0 sea las de 1a mecanica clasica.

regirian tambien para los electrones del atomo. Sin embargo, esto no es posible,
pues estando cargados electricamente .. el nucleo y electron. de aeucrdo con esas leyes,
este ultimo en su movimicnto deberia perder continuamente rnasa y acercarse al
nucleo hasta confundirse con el, destruyendose el atomo, y este fen6meno no aeon­

tece; luego, deben regir para el interior del atomo leyes diferentes a las supuestas
Estes leyes fueron enunciadas ptimeramente par el danes Niel Bohr en 1913, ')' com­

pletadas luego par el aleman Arnold Sommerfeld.

Segun esta teoria los electrones satelites pueden recorrer, de acuerdo con cterta

ley, alguna orbita determinada de forma eliptica, sin irradiar energfa ; estos estados
determinados se Haman «estados estacionarios», pues la cnergia no sufrc variacion,
se eneuentra estacionaria. El electron tiene diversa energia, diverse estado cuan-
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tfst.ico, segun que rote sabre una u otra 6rbita; la energia menor corresponde a la
orbita mas interna, y aumenta a medida que aumenta el radio de la orbita. EI <es­

tado normal» del atomo es aquel en que e1 electron se encucntra en la orbita de l11C­

nor radio. Cuando algun electron ocupa una orbita mas externa que la normal, se

encuentra en posicion inestable, y el -atomo esta excitado>.
Al conjunto de crbitas de energfa casi igual se Ie llama «un estrato 0 un ani-

110 electromco-: partiendo del estrato mas interior hacia los exteriores, se les dcsigna
con las letras K, L, M, etc, Cada estrato contienc un numero determinado de 6r­
bitas, y en consecuencia de electrones ; el K puede contener a 2, el L a 8, eI M a 18
clectrones. Asi, el hidrogeno, que posee un electron, 10 contendra cn el primer estra­

to; el helio, numero atornico 2, que posee dos elcctrones. los contendra tambien
en el primer estrato; el litio, numero atomico 3 .' con J electrones, contendrf a do­
de elias en el primer estrato, y al tercer electron en cl segundo estrato, ya que el pri­
mero se encuentru completo; as! para los demas elementos.

Consideremos el case del hidrogeno, Si por cualquier causa externe el electron

pasa de In primera a Ia segunda orbita, debe adquirir energia en forma de quan­
turn, equivalente a la diferencia de energia en ambas orbiras ; ha sido necesario en­

tregarlc esa cantidad de energia, ha absorbido esa canticlad de energia ; si se Ie haec

pasar de la 2.11 a Ia 3 ,,' 6rbita absorbe una.cantidad de energia igual a la difercncia
de energfa en la 3." J' 2." orbita Pero el electron se encuentra en posicion inestable,
y tendera a volver a su posicion primitiva, estable. Llamando \\';1, \\i'2, \\1"3 las cner­

gias del electron en cada una de las 6rbitas, al saltar de !a 2." a !a 1. a, emir.ira una

cantidad de energia, en forma discontinua, 0 sea como «granules de energia. 0 quan­
tos de energfa, 0 fotones», como se les llama a los atomos de energia para recordar
su estructura, y en forma entera, 0 sea I, 2, 3, fotones, que yale

WI, -- \'11, � h . j,

siendoj, la frecuencia de la radiacion emitida; si salta de la 3.>1 a la 2.", emitira (fig. 5):

N� HUrt.EO
E '" EtFTRON
A -e ORBITA NORMAL
BCD' PO-J"I.BJE Ol'fBITA5
EXTE;i/ORES PARA FI EJE"RON

RADh4CION .DE
FR.ErIlENrIA W­

Fig.5.-ElAsi�n de ra.diaciones por eJ.
.

atomo de hidr6geno.

RADlrlON oe
I""REcuFIVEIA �.
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y cstas energies deben naturalmcnte scr iguales a las correspondientes absorbidas.
Si va de la 3.:1 a la 1. a la energia emitida valdra:

y tendra que verificarse que:

h ], � hf, + hj,

Lo dicho para el electron del hidr6geno se puede repettr para los electrones de los

diversos elementos a condici6n naturalmente de que la 6rbita que va a ocupar un

electr6n, se encuenu-e libre.
En esto consiste la emision de la encrgia radiante, sea ella calorifica. lurninosa,

rayos X, etc., bajo la forma de onda electro-magnetics. siendo la frecuencia mayor,
mientras mayor sea la energia del quantum.

Si se Ie proporciona energia suficiente a un atomo, un electron puede no 5610

saltar hasta 18 orbita mas extcrna, sino que puede Ilegar a abandonar al atorno, el

que quedara cargado posit.ivamente, con catga de valor igual a la del electron; el

atomo que as! queda reeibe el nornbre de «ions, y en esto consiste la ionizaci6n.

Naturalmente que 'si cl ion recupera al electron perdido, su carga se neutraliza y se

obtiene el atomo neutro primitive.
Si recordamos la tabla de la clasificac'on pcriodica de los elementos (vease lamina

1), veremos que la teoria cxpuesta nos da una excelente confirmacion de ella. Para

cllo, representaremos graf.cemente a los elementos que inician y tcrmtnan los seis

primeros periodos de tal claslficacion: en esta representacion, para mayor sencillez

y clarioad. supondremos que las 6rbitas son circulates

rrespondientes
En la figura 7 vernos que el hidr6geno y los me­

tales alcalinos tienen un elect-en en su 6rbita exterior, y en consecuencia poseeran
propiedades qulmicas sernejantes ; edemas no tienen completas sus 6rbitas con elec­

trones, y en consecuencia, presentaran afinidad quimica y podran combinarse can

otros elementos.

y estan situadas en un misrno plano, ya que este

error no afecta en nada a las conclusiones a que

llegaremos. H..ecordarernos que el numero de electro­
nes es igual al nurnero atomico del elemen to que
los electrones de Ia 6rbita exterior son los responsa­
bles por las propiedades qulmicas del elemenro, y se

les llama electrones de valencia, pues el numerc de

clcctroncs que sobran a la envoltura del atomo para
formal' configuracion €:.Stable represent.a la valencia

positiva del elemento, el nuruero de electrones que fal­
ta para formar ccnfiguracion establc representa la
valencia negativa; asi, en tigura 6, tenemos represen­
tados el atorno de Al c indicadas las valencias co-

A TOMO DE AlUMINIo,
"''''''''1'10. ATt',."ro • ,,s

vAlrNC',A!> PO;)IT1vA8:3
VAI�"'CIAS ItIGCATt'tf/A&J

nfl·6.-
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La columna del helio y gases inertes, cornprende a elementos cuya orbita cxtcrna

se encuentra completa, tendran, pues, propiedades sernejantes ; por otra parte, todas

sus 6rbitas estan completas, no pueden agregar mas electrones, son, pues, inertes,
y no se conbinaran con otros atornos.

o
H N�I

o
Me. N·"2

@
N� N'IO

@
Ar. IV·' /8

�
/(r. N.·�G

�

�

@
II N°"!J

@
Na. N� II

�

x. N�54

N!SS
Fig.7.-Constituei6n de

slficaoi6n peri6dica de

Rn. N9 ii..S

los .\tomos :i cIa.. ··

los ele.mentos",· ..

Si partimos de los elementos alcalinos, y agregamos sucesivamentc clcctroncs,

pasarernos por todos los elementos de tal linea. hasta llcgar a1 inerte correspondiente
Ordenando a todos los elementos segun su numero at6mico creciente, y colocando

en la misma columna vertical a los elementos que tienen el mismo numero de clec­

trones en su 6rbita externa, obtendremos una tabla que coincide perfectamente con

la de la clasificacion periodica de los elementos.
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La determinacion del numcro atonico de un clemente puede efectuarse mediante la

ley de Moseley, quien estudiando la difraccion que los elementos producen, cuando

un haz de rayos X los atraviesa, cncontr6 que la frecuencia J de Ia linea espectral
del rayo X, 0 sea del rayo. que emerge del elernento, era proporcional al nun-ere

atornico N de cste, de acuerdo con la relacicn,

VI = c (N - a)

en que c Y a son constantes caracteristicas para cada elcmento, y que dependen
de 1£1 serie (K, L, 1\1[, IV) a la eual pertenece la linea espectral estudiada.

Isolopos.-·Exister. elementos que nenen .:::1 mismo numero de electrones, y el

mismo numero atomico, teniendo, pues..
las mismas propicdades qUImicas y ocupando

la misma casilla en el cuadro del sistema periodico, pero cuyo peso atomico es di­

(ercnte ; tales elementos se Jlaman -isctopos».
EI Ienomeno de la isotopfa sigrufica p. ej., que no 5610 se tienc un nucleo con Ja

carga unitaria positiva, y eJ peso atomico aproximado I, sino que la carga unitaria

posit iva se puede encontrar unida con otras masas, obteniendose elementos con las

mismas propiedades del hidrogeno. las que se deben al electron, cuyo movimiento

se encucntra practicamentc iniluenciado por la carga del nuclco y no por su masa.

ASI, conocernos tres clases ele hidr6geno con los pesos atomicos aproximados de 1,

2, y 3

Hidrogeno.
Deuterio
T rittum ..

J-/I
,J-i'
lH·\

en que los pesos atomicos se indican por los indices 3 la derecha arriba del simbolo.

y el numero atornico 0 carga elccrrica por los indices abajo a III izquierda
Poseyendo los isotopes las mismas prcpiedadcs quimicas .. no es posiblc separar­

los par procedimientos quimicos.
Aston fue el primcro en descubrir la cxistencia de los isotopes y en determiner

sus pesos atomtcos. empleando el «espectrografo de rnasas-:

En principio, cl cspectrografo de masas (fig. 8), consta de un recipiente en el

s .AMPO FiElTRleD

�rAO
P,r,'"- .

IS. IS� oS ,; /:;:",
-- -- - --"�"""E-�I It

.... :;.
....,'

,.,.....-.a. "I I t;. ""'1"-lt-�A Ce.mp�-; I ·i;3tlt..l magne­
RECIPleNTF «.w� oioo.

Fig.8.-Espeotr6grafo de masas.

A,B,electrodos para j,onizar e1 con­

tenido del reoipiente.S"S�,S;.dia­
fragmas.p, ,� ,oampo eleotrioo.

cual sc coloca el gas par estudiar y quese ioniza mediante descarga electnca entre

dos electrodes colocados en el recipiente; los iones obtenidos pasan por dos pequefias
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abcrturas para uniformar el haz. en seguida entre las places de un condensador

que forma el campo electrico, por otro diafragma, y f1nalmentc por un campo, mag­
netico; aqui los iones son desviados en proporcion a su masa (mas el de menor masa) ,

de modo que colocando .adecuadamente una placa fotogrefica. se obteridran dife­
rentes trazos correspondientes cada una a un isotope de peso deterrninado (lamina 4)
y de estas diferentes posiciones se puedc calcular cl peso atomico correspondiente.

La exactitud que se puedc obtener con el espectr6grafo alcanza a 1/10.000.
Se ha encontrado que la mayor ia de los elernentos no son simples. sino que

estan formados por una mezcla de isotopes y en la actualidacl se ticnen sobrc 400
elementos en lugar de los 92 clesicamente mencionados.

El elemento oxigeno p, ej., es una mezcla de 4 isotopes:

Slmbolo del isotope Masa Peso at6mico Abundancia en la tierra
__ ._---------_. -----_--- - -_.__ .. _----

Radio oxigeno 15 15.0085 Artificial
16 16.000 99,76(Y�
17 170040 0,04(;'0

, » 18 180065 0,20r;·o

como unidad de nurnero de masa se toma la del mas liviano, 0 sea la del hidrogeno,
En el caso del plorno, tenemos:

.... , .

Masa Peso atomlco
-----

204
206 206 ± om
207
208 208 ± 0,01
210
211
212
214

Abundancia en la tierra

Ph

Ra C.
Ac D.
Th D.

Ra D.
Ac B.
Th B ....

Ra B

1,52');,
28,0}';{
20,40%
50,05',:{,

Radioactive natural

los 4 ultimos isotopes son radioactivos, yen consecucncia inestables ; los 4 prtmeros
son estables y en rnezcla forman el plomo corrientc de peso at6mico 207,2. Estas
4 formas estabies del Pb se obtienen en la naturaleza de los rmncralcs radioactivos

correspondientes a las series del uranio actinio y torio ; los pesos atornicos dcternu­
nados para cada uno de cstos plomos correspondcn a los indicados para ellos y no

al del plomo corricnte.
Es intcresante haccr notar. que si en la clasiflcacion periodica SC lorna para

los elementos como peso atomico no el corriente como 10 hizo Mcndelejeff, sino que
el medio aritrnetico de los pesos de todos sus isotopes. tanto los naturales como los

artificiales, entonces se subsanan las dificultades anotadas para los elementos, que
debian colocarse despues de otros de mayor peso" atornico. Tcniarnos en la clasifi­
caci6n el siguiente orden:
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18. A 19. K

39,9 39,1

27 Co 28 Ni

58,9 58,7

52 Te 53 I

127.5 126.9

90 Th 91 [)a

232,1 231

considerando el medic arirrnctico obrencrnos:

18 A 19 K

38.7 40.5

27 Co 28 Ni

58,7 61,9

52 Te 53 I

125 127,5
90 Th 91 Pa

230,7 232,7

para los otros elementos el orden queda el misruo, pero naturalmente que para ellos

cambia tan-bier- el valor del peso atomico, pues se toma -el media aritmetico.
No tiene importancia que no sc tome en cuenta la abundancia de cada isotope,

pues ella, 0 sea la cstabilidad, es s6Io una propiedad nuclear que no tiene nada que
ver con la ley pericdica: ademas, en algunos casos de substancias radioactivas Ia

abundaneia cambia can el ticmpo, as; p. ej. cl protoactinio en periodos geologicos
pasados era mas abundante que cl radio, y en la actualidad 10 es menos.

La posibilidad de descubrimiento de algunos pocos isotopes para los elementos

radioactivos prineipalmente, no afeeta 10 expuesto.
Con estas ideas de los isotopes. parece, pues, confirmarse para todos los elementos,

la idea primitive de Mendelejeff de Ja pcnodicidad de las propiedades en funci6n

de los pesos atomicos crecientes.

/s6baros.- As! como existen los isotopes, existen tambien otros elementos que
teniendo el mismo peso atomico, tienen diferentc numero atomico (10 contrario

de los isotopes) tales elementos se llaman « isobaros» y tienen diferentes propieda­
des qufmicas; p. ej ;

EJemento Sfmbolo P. At6mico N.o AtOmico
-�-.. -- -_ .. _--- ---.----

Ra C" 210 ' 81

R aD 210 82

R a E 210 83
R a F 210 84

Radio C".
Radio D

Radio E,

Radio F ,.



])"6 Ana1es del InsLilUIo de lngenieros de Chile

CAPITULO VII

T R A :-..i S FOR \! A C f 0 N E S R A D lOA C T I v A S

Generalidades.---HenlOS cxplicado ya 10 que se cnticndc por substancias radio­

activas.

Un atomo de tal clase de substancia podru pasar un tiempo largo 0 corto, con­

servando sus propiedades, stn sufrir rransformacion espontanea: llegar a sin ember­

go, un memento, en que cl nucleo dispara una particula alfa 0 beta, acompafiada
par la ernision de energ!a en forma de rayos gamma. obteniendose un nuevo atomo.

Podemos comparar este Iencmeno con un ejempio aproximado para comprender-
10 mejor. Supongamos que esramos disoarando balas con un fusil, las que vamos

sacando sucesivamente de un menton que de ellas tenClTIOS; una bala deterrninada,'
que representa al atomo radioactive podra permanccer en cl menton un tiempo
largo 0 corto, pcro llegarc un momento en que la tomaremos y dispararernos con el

fusil ; observaremos que sale disparaoo ei plomo (corrcspondc a la part.icula alfa,
p. ej.}, vercmos emision de encrgla en forma de fogonazo Y calentarniento del fusi!

(emision de rayos gamma). y fmalrncnte nos quedarernos con la capsula de la bala

(atorno resultantc) que es diferente de la bala inicial.

Las transforruaciones radioactivas son codas nuclcares ; es del nucleo de dondc

salen las partfculas alfa y beta emitidas
Podemos imaginarnos el proceso de emision recordandc que el nucleo posee

una enorrnc cnergia: al disgregarsc. sale dtsparada una part icula de el, y las restan­

tes se agrupan formando un nuevo nucleo, encontrandose can un exceso de cnergia
que cmiten como rayo gamma

La expulsi6n de una parncula alfa. que lIeva 2 cargas positivas y tiene una musa

4, significa una disminucion del numero atomico en 2 unidades, y de la 1113sa en 4

unidades. La expulsion de una part.icula beta, que es electron 0 sea, carga negative
unitaria, signuica para cl nucleo la disminuci6n de su carga en 1 unidad negativa.
o sea el aumento en 1 positiva, 10 que equivalc a que su numero atomico aumcnta

en 1. Emisi6n de una alfa y dos beta, que e! producto resultante tiene el mismo nu­
mero atomico, pero su peso atomico es 4 unidades inferior; es un is6topo

Si tomarnos un gramo de urania, (peso atomico 238) unos 24,000 [ltor(\OS sc ccsm­

tegran por segundo, can cmision de particulas alfa, pero la cantidad de atomos que

hay es tan grande, que al cabo de cuatro mil quinientos millones de afios, la rnitad
de los atomos onginales. 0 sea media grarno de uranio, se habrian destntegrado.
Se obtiene atomo de peso atomico 234, que es sumamcntc incstable y sc descornpone
hajo emision de partfculas beta, obtenicndose un nuevo atomo del mismo peso ate­

mice, el que a su vez sc desintegra siguiendo as! e! proccso hasta llegar a obtener
un atomo estable.

EI radio es uno de los productos intermcdios de 1a desintegracion del uranio.
Su serie de trans formaciones podcmos seguirla mediante la fig. 9. El radio, bajo
ernision de partfcuia alfa. se transforms en su emanacton, un gas, llamado <radon>
y de simbolo Rn, que cs algo estable pero, se desintegra bajo emisi6n de partlculas
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alfa, ortgmando al radio

A (R a A) Observaremos

que cbtenemos en esta

sene de dcsintegraclor.es al

IZa £3. isotope del plomo.
al Ra C:, isotope del bis­

muto

1\\ Uranio sc le llama

la substancia madre- de

todos los elementos que

origina 0 sea de toda su

I.: familia radioactlva>.
Se conocen tres clases

de Iamilias radioactivas que llevan

cada una cl ncmbre de su respee­

t.iva substancia madre: la familia

del Uranio. la del actinio y la del

torio. El producto fmal csrablc de .�
cada una de estes familias es un

�

:
Isotope del plomo (fig. 10) de peso "

atornicc drferentc. y de cuya mez­

cia esta formado el plomo corriente.

Se observe que algunas subs­

tancias radioaetivas pueden emitir

simultfineamente part.iculas alfa y

beta. As! el R a C emite en su

mayor parte particulas beta trans­

formandose en cl Ra C' cl que por

emision de alfa se desmtcgra en cl

Ra C: pcro tambien una pequefia
parte del Ra C emite part.iculas
alfa,obteniendosc el Ra C:', que �

;;::
bajo emisicn de beta origina al Ra '

�
0; las dos ramas secundarias de la

familia se han unido nucvamentc

en la principal, (lam. V) l<
'"

�
----La «act.ividad» de una substan-

Duracicn .de la desintegraci6n.

cia radioactive. mcdida por el 116- �
[nero de particulas que emite en �
cada instante, disminuyc con el �
ticmpo de acuerdo con una progrc- �
sion gcometrica: si la act.ividad

decac a la mitad de su valor origi-
nal en un t.iernpo T, llamado el

(. periodo de reducci6n 0 transfer­

macion a la mitad», decaera a [/4

"-

Fig.9.-Serie de transformaciones del
radio.
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en un tiempo 2 T, a 1;,8 en un t iempo 3 T, etc.: al cabo de un ticmpo 10 T su

actividad se habra rcducido a un millonesimo de la original. Esta ley enunciada

por Rutherford y Soddy, signii.ca que .;;el numero de atomos que se desintegra
en un instante determinado, cs proporeional al numero total de at01TIOS no desin­

tegrados, presentes en ese tnstante- 0 sea que cada aromo sc des integra de acuerdo
con Ia ley de la probabilidad.

Esta ley es universal para todas las substancias radioacr ivas, pero el periodo
de reduccion a la mitad, naturalmente es muy diferentc para cada substancia; as!

(lamina 5) para el radio cl perfodo es de 1,600 afios.

Para una substaneia radioacttva, la vida, 0 sea el tiempc que transeurre desde

que se origina 0 nacc hasta que se desintegre 0 muera, es muy variable para cada
uno de sus atomos, puede fluctuar desde casi cera hasta cerca de infinite, Y solo el
caso decide eual de todos estes valores tamara la vida de un atorno determinado.

POI' esto se caracteriza a cada substancia radioactiva, que se compone de una ean­

tidad enorme de 8.t0I1105, (10 que haec que el fenorneno de la radioactividad aparezca
como continuo en lugar de discontinuo), par la vida mas probable de todos ellos,
o sea par la «vida media') de ellos; esta vida media, 0, es igual al valor inverso de
la -ccnstante radioactiva , X 0 sea de la fraccion de la masa total que se transfer­
rna POl' segundo:

I
0=­

A

La vida media es la misma para los atomos de una substancia rudioactiva deter­

minada. perc es muy diferente para atomos pertenecientes a divcrsas clases de subs­
tancias. As!' si cicrta cantidad de radio sc transforma en ernanacion en un cierto

tiempo, esa emanacion demora un t icmpo n-uchisirno Jl1CnOr para .transformarse
en radio .A.; pero puede suceder que un atorno determinado de la emanacion tcnga
vida mucho mas larga que uno del radio.

Podemos comparar estas nociones con la de la vida humana. Una substaneia
radioactive quedara representada por una eiudad muy poblada, los atomos de esa

substancia por los habitantes de la ciudad. Los habitantes de la ciudad podran te­

ncr vida t11UY diferente, unos podran vivir dos meses, otros 50 anos. otros 80 afios ;

v 5610 el caso decide eual 0 cualcs de ellos se mueren a los 2 meses. a los 50 afios a a

los 80 enos: la vida mas probable de ellos sera Ja vida media de todos ellos, que se

obtienc consrcerando un determinado perlcdo de tiempo y dividiendo Ia suma de

Jas edades a que mueren los individuos por el numero total de individuos observa­
dos. La vida media sera diferente de una ciudad a otra, podremos obtencr p. e].
para una, 45 afios y para otra 60 afios, segun el clima, condiciones de vida, etc.,
de eada una de elias: pero se presentara cl caso que un habitante de la primera ciu­

dad pueda vivir mucho mas que uno de 1a segunda. que fue 10 que indieamos para
el caso del atorno de la cmanacion y para el del radio.

La vida media de una substancia es igual ai tiempo 0 periodo de reduccion
a mitad de esa substancia, multiplieado por 1,443:

0= 1,443 T
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En algunos casos puede determinarse directamente.
Equilibria radioactivo.--,SabcI110S que una cantidad dada de uranio origina, por

una scrte de cambics al radio, en una cant-dad practicamentc constante por un tiem­
po largo, ya que el periodo del urania es 111UY largo; a medida que se van formauc'o
los 8to1'n05 de radio, sc van transformanoo en emanacion, y de acuerdo con la ley
de Rutherford y Soddy lentamente al principia, pues hay pecos [.t0I1105 de radio
y ademas Ia tenclcncia del radio a desintegrarse es pequeria. /\ medida que aumenta
el nUI11CI'O de atornos de radio, aumenta la desintegracion de el Pasado cicrto tiempo,
cl nurnero de atomos de radio que sc forman sera igua1 eli que sc desintegra, la can­
tidad de radio quedara constante ; tenemos, pues, un eequilibrio rudioacuvo estahle-.

La mismo vale para los otros elementos de la ser ic.
1\1 alcanzar un -estado general de equilibria)' cada nucn-bro de la familia radio­

activa esta presence en una cantidad proporcionai a :5:U tcndencia a desintcgrarsc
Los elementos de larga vida cstaran en mayor canticlad que los de corta vida, pues
cuanto menor es la tendencia a desmtegrersc, tanto mayor debe ser el nurnero de
atomos presences para que exista equilibrio entre los que se desintcgran y los que
se forman. Se cncuentra, pues. que la razon entre las cantidades de los dtfercntcs
productos es constante ; as! en una roca uranifcra bastante antigua para que el equi­
librio se haya alcanzado, la razon entre el Ra y el U es de 3,3 partes para cl primcro
por 10.000,000 para el segundo. En especial el plomo, ultimo producto de est a sene,
se forma en una cantidad constance por unidad de tiempo. y siendo est.able, sc \'[1
acumulando en la roca. Si ia cantidad de U y Pb en una muestra de mineral sc co­

noce, se calcula la cantidad original de U que debe haber habrdo, y con clio sc pucde
deducir el numero de afios necesarios para que se haya producido la cantidad de Pb
cncontrada. Los resultados, que pucden dar una idea para la edad de la tierra, son
de 1,600.000,000 de enos.

Siendo el helio un producto de la desintegracion, se puede medir 1<:1 cantidad
que de else cncuentra en un mineral, y determinando la canndad de helio que esc

mineral forma en un tiempo dado (mediante una pantalla fosforesccnte se cuenta
el nurnero de cheques luminosos en un tiempo detcrminado. y se deduce 1a cantidad
de atomos de helio), se calcula cl ticmpo necesario para formal' ese hclio. 1\51, sc

cncontro que un mineral radioactivo tenia 26 c.c. de helio, y que producia 1 cc.

en J6 millones de afios ; se deduce que se ha demorado 416 millones de afios en pro­
ducir los 26 c.c., edad que tendria la roca y que es muy inferior a la calculada de
acuerdo con su contenido en U y Pb. Las diferencias. que no se han explicado com­

pletamente. pueden debersc al hecho de que algo de helio se ha escapade de la roca

y en consecuencia, el volumen medido es inferior a! volumen total de helio que se ha
producido

Propiedades de los cuerpos radioactivos.·-Las propiedades, tanto [isicas como

qulmicas de los sucesivcs elementos radioactivos son muy diferentes. As!' el Ra
es un metal de propiedades sernejantes al Ba; 5U producto de desintegracion, cl ra­
don 0 emanacion, es un gas inerte, cuyos atolnos �on nlucho nlcnos estables que los
del Ra; cste gas tiene una intensa radioactividad. y se emplea a menl.lcio, en lugar
del radio en las aplicaciones medicas.

La substancia radioactiva se encuentra repartida 1113S 0 menos en fonna uni­
forme en las rocas de la corteza terrestre, pero en pequenlsinlas cantidades, I 1l1i!lo-
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nesimo de gr. por toneiada, en las aguas radioactivas y tal vez en el interior de la

tierra. Solo en algunos minerales, p_ cj . la pcchblcnda (U30S y otros sulfuros y oxide)
en JoachilTIstal, Bohemia. y la camonca (uranil vanadato de potasio) en EE_ UU_,
10 contienen en ciert.a cantidad, siernpre bastante pequefia ; se necesitan 800 toneladas

de mineral para producir I gramo de radio; cuyo valor cs de 1.1)00,000 de nucstra

moneda. Hasta la Iecha sc ha aislado en todo el mundo una cantidad de radio no

superior a 1 Kg.
EI radio se emplea principalmente en medicina (gcneralmcnte su ernanacion).

en el estudio de transformaciones nuclcares, en la confcccicn de pinturas lcminosas

(en forma de sales, en la proporcion de una parte por 10,000 de sulfate de zinc).
Erruticndo las substancias radioactivas particulas alfa- y beta con gran vcloci­

dad. aun cuando sus masas scan pequeriisimas. la energia cinetica (;"2 mI.'::) del con­

junto enormc de partfculas ernitidas poria substancia. cs apreciable ; a csra cncrgia
debemos agregar todavia la provenience de los rayos gamma emttidos per 13 subs­

tancia. para tcner el valor total de ella.

Si colocamos 1 gr. de radio en un rccipiente de vidr:o. los rayos gamma y gran

parte de los beta escaparan, pero los alfa, debido a su menor velocidad, serun absor­

bides por el vidrio, y su energia cinctica sc transformara en calor. Un gramo de ra­

dio cmite en total 137 ccbhora.
:\0 solo cl atomo de radio poscc en su nucleo una cnorme energfa. sino que

todos los otros elementos rambien, pero la diferencia esta en el heche de que en estos

por ser estables, la energfa no sc manifiesta al exterior. salvo cuando se despedaza
el nucleo, como 10 veremos mas adelanto. micntras que el nucleo radioactivo, ines­

table, cmite continuamerite al exterior energia mediante sus radiacioncs

La substancia radioactiva que existc en la tierra, crnite , pues. en forma conti­

nua calor. Por semejanza con los meteorites que 5:C supone ticnen const.itucion se­

mejante a la de la tierra (provienen de proccsos sernejantes a los que se han efcctuado

en la formacion de _los planetas solares) se ha calculado la cantidad de substancia

radioactiva que debe habcr en el n ucleo terrestrc, y se ha llegado a la conclusion
de que el calor dcsarrollado por csas substancias cs superior al que pierde por irra­

diacion, 0 sea que el nucleo terrestre debe .aumentar paulatinamente su temperatu­
ra, y este heche pod ria ser la explicaciun para cicrtos fenomenos geologiccs. como

la acrividad volcunica, por cjemplo.
Reveuxcion de las radiaciones )1 de {as ,bartfculas ra.pidas.-Es interesante cono­

cer los diversos metodos que se emplean para revelar las radiaciones y particulas
corpusculares. y poder eszudiar con precision los diferentes casas de radioactivtdad
y trensmutacicn

I, u El primer metodo y el mas sencillo, cs cl empleado por Becquerel en sus

experiencias sobre radioactividad. basandcsc en cl hecho de que las radiaciones
crnittdas por las sales de urania, impresionaban a la placa Iotografica ; al igual, las
radiaciones emitidas pOl' cLialquier substancia radioactiva talnbien impresiona a la
rlaca fotograilca. El fayo alfa produce una fuefte impresion_. el rayo beta una menor.

y el rayo galnma una nlUY dcbil, peto que por proeedimientos especiales puede re­

forzarse; estas impresiones pueden observarse Inediante un microscopio
2," Otro n1ctodo empleado para revelar a las partfculas alfa ya los protones,

cs cl del «cspintaroscopio'�; talnbicn sumamente seneillo; fue el que sirvio a Lord
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Rutherford para cornprobar en 1919 1a prirnera transmutacion que se efectuo. La
veremos mas adelante.

3." Los metodos mas precisos Y mas empleados para 1<:1. rcvelacion, son aquellos
que se basan en. el fcn6mcno de la ionizacion de un gas

AI pasar una particula cargada, de suficiente energfa. a travcs de materia, choca
contra varios [ltamas; supongamos para mayor sencillez que renernos un gas. Siendo
el nucleo del atomo sumamente pequefio, el cheque se reduce a venfrcarse, en 1a
gran rnayoria de los casos, con los electrones planetarios del atCITlG, 10 que queda
favorecido por cuanto estos ejcrcen fuerte accion (de atraccion 0 repulsion) sabre
la partfcula, dado que estan provistos de carga electrica ; en consecuencia, debido
al cheque material 0 aun sin "cheque material (por la simple. aceion de atraccion 0

repulsion) la part icula puede proporcionarie al electron la cnergia suliciente para
alejarse a gran distancia del atomo. Perdiendc as! un atomo a un electron, eI resto

queda cargado positivamente y toma e! nombrc de <ion>.
Una partlcula alfa, de mayor masa que la beta, produce mayor numero de iones

que esta ; la part.icula alfa t iene mayor <poder de ionizacion» que la beta.
Iguahnente, los rayos gamma, que son radiaciones electromagnettcas. son ca­

paces de producir una Ionizacion al atravesar materia Para explicarnos esto mas
claramcnte recordemos el mecanisme de ernision de las ondas electro-magneticas
(rayos X, rayos gamma, ctc.l Los electrones perifencos al aumentar par cualquier
medic (calentamiento, radiaciones, etc.) su energla, pueden pasar de una 6rbita
de menor (0 interna) a otra de mayor (0 externa) energia, y despues de algun tiempo
volver a su posicion primitiva emitiendo la energia absorbida en forma de radia­
crones de frecuencia variable en cada caso. rayos ultra-violetas, rayos X, etc. La
cmision de rayos gamma se debe no al pasaje de los electrones planetarios de una

orbita a otra, sino que se produce en el nucleo del atomo debido al estado quantis­
tico del nucleo, en forma analoga al del atomo.

AI pasar una onda electromagnetica pOI' un at01110, un electron pueden captu­
rar a un quantum y absorberlo; la energia del electron aumentara y podra ser s610
suficiente para hacerlo pasar a otra orbita, donde quedara algun tiernpo hasta vel­
ver nuevamente a su posicion estable. Pero tambien puede el quantum proporcio­
narle al electron la energia necesaria para alejarse definitivarnente del atomo y se

tienc el llarnado «efecto foto-electrico». Tambien puede aconteccr que un electron
abandone al atomo sin que absorba al quanta, y se tiene el «efecto Compton», com­

portandose el quanta como un corpusculo material, que al chocar can el electron
es desviado y pierde la energia que Ie ha comunicado al electron (disminuye la (re­
cuencia de la onda que 10 constituye).

EI quantum pucde, pues, alejar a un electr6n del atomo de gas que atraviesa,
y prcducir asi un ion.

Basados en el fen6meno de ionizacion tenernos:

a) Cc.imara de ionizaci6n.·--Sirve principal mente para contar el nurnero de par­
ticulas que entran a la camara en un tiempo dado, Las partfculas a contar, se hacen
entrar a la camara a traves (fig. II) de una delgada lamina metalica L, y chocan
contra la placa A, que se encuentra aislada. Se aplica un voltaje suficiente a los elec­
trodos (separados unos 4 mm.), para eliminar rap ida mente los iones formados entre

las placas, La variacion de voltaje de A, debido a la entrada de las partlculas. se
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Rayos alfa

Ncuuuncs

Protonos
Deteocidu de las parttculas mediante cl oscilografo. La fotogtu­

li:;t, del medio indica las deflexioncs producidus per ritomoa de hello
nl scr chocudos por neutronce de 2!\1. V. Loeintcrvulos do ticmpu
ostan exprcsados en segundos.
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arnplifica enormementc, mediante ampu. cacot es sernejantes a los usados en radio­

telefonia, y se haec actuar sobre -un oscilcgrafo de un pcriodo de vibracion cortisimo

(1/1000 seg.).

Ai. AHPiI.lICADOR

Fig.ll.-Camara

,p40 VOlTS

"

TIt'RRA
de ionizaci6n.

En la lamina 6, vcmos totografias de particulas alia, protones y neutrones,

obtenidas usance un film rapido Las lineas verticales reprcsentan el efecto debido

a cada part.icula que entra en la carnara ; la banda continua horizontal reprcsentan cl

movimiento del oscdografo. cuando no cntran pan.iculas a la carnara. Debido a

que las part icuias alfa tienen cada una des cargas elcctricas. mientras que las otras

5610 una, ia ioruzacion producida par las primeras es unas cuatro veces la producida
por las segundas. y se puede en consecuencia ver facilmentc si las partfculas son

alfa a no.

+
TIERRA

Fig.12.-Contador de punta.

Siendo ncutro el neutron (vcase mas adelante) puedc pasar a traves de las or­

bitas del utorno sin producir ionizacion ; pero puede chocor can el nucleo y ponerlo
en movirnicnto ; este nucleo en movimtento cs capaz de producir iones en un gas
(antes que vuelva a! repose). los que son detectados. Se usa generalmente H, He,
o aire como gas, y en termino medic 1 neutron de cada 5,000 que entran, producen
una oscilacion en el oscilografo. Veremos mas adelante que hay metodos espeeiales
para contar neutrones Jentos, usando su prapicdad de transformar a ciertos elementos.

(Li, B, etc).
b) Contador.-Existen dos clases: el contador de hila y eI de punta (fig. 12)

Las diferencias de funcionarniento entre uno y otro son pequefias El contador de
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hilo 0 tubo de Ceigcr-Muller, (fig. 13) esta Iormado por un tuba rnetalico cerrado

en sus extremes per material aislador. y atravcsado scgun su cjc longitudinal por
uri hila rnetalico ; cl tuba y cl hila se cargan con una

diferencia de potencial poco inferior a 13 necesaria para

que se produzcan la descarga. y en el interior del tuba

se encuentra aire 0 gas a una presion conveniente. Al

entrar una part icula at contador, la ionizacion produce In

descarga. la cual. amplilicada. es registracia por un alto­

parlante. uri oscilografo o un contador automaticc. La

descarga es casi instantanea Y el contador puede acusar

inrnediatamente el ingreso de otra particula. Cuando se

trata de particulas poco pcnetrantes, el cilindro metalico

se reemplaza por una rejilla.
c) La cr..1mara de \Ylilson.--Los aparatos hasta ahora

descritos pernutlan deterrninar el cfecto en conjunto de

las radiaciones y partlculas, 0 bien revelar la presencia de

cada particula.:
PaSare!110S ahora a indicar un mctodo que

pcrmitc ver a la part.icula. scguirla en su camino recto 0

desvie....do, obscrvarla cuando choca can otra, cuando des­

aparcce, cuando se transmuta, etc. y obtener fotografias
de todo esto, mediante el rnaravilloso metodo y aparato

propuesto por el ingles C. T. R Wilson

La base teorica del aparato propuesto es sencilla.

La hurncdad atmosferica. en condiciones normalc.", 81

superar cicrto valor que depende de la temperatura, sa­

tura de vapor aeuoso al aire. Al enfriarse el aire asi satu­

rado, parte del vapor se eondensa y transforma en agua, pero si el enfriamiemo es

algo brusco, el vapor no alcanza a condensarse )' e! aire queda sobresaturado, en

una condicion inestable, de modo que cualquier grano de polvo suspend ida en esc

aire sirve de nucleo de condensacicn. formandose en torno a el una gota de agua,

muy liviana y pequefia, de modo que queda suspendida en el aire ; es la neblina

que se observa en algunas ciudades industriales.

Wilson observe) que los iones obtenidos al pasar una radiacion a traves de un

gas, eran excelentes nucleos de condensaci6n para cl vapor sobresaturado. 1\1 pasar
una particula a traves de aire que tiene vapor sobresaturado. produce en su traycc­
toria una scrie de iones en torno a los cuales se forman gotas de agua, obteniendosc

una truyectoria de neblma. que sc ve brillante al scr iluminada en forma adecuada.
La carnara de Wilson sc compone f:g. 14, de un cilindro de vidrio que conticnc

aire y vapor de agua; el fonda del cilindro csta constituido por un embole accionado

por un piston que puecle subir 0 bajar bruscarncnte a intervalos de tiernpos cortes

y regulares; posec adernas un dispositive para tamar Iotograffas corrientes 0 en un

film. Bajando bruscamente el piston, el aire y vapor de agua se expande. cnfria.

sobresatura, )." el pasaje de una particula produce una trayectoria de neblina que sc

puede observar y fotograffas; un dispositive automatico elimina despues de cada
expansion los iones formados (atrayendolos a laminas cargadas eh�ctricamente).

Las part.ieu!as alfa de gran poder ionizantc, formando unos 10,000 iones par

Fig.13.- ontador
de hUo.
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centimetro de recorrido, originan una trayectoria de neblina espesa, corta debido
a que es absorbido rapidamente por la materia, y recta debido a que siendo pesada
no es desviado al chocar can los electrones. La lamina 7 nos indica la fotografia
obtcnida de los rayos alfa producidos por el torio c' (alcancc en el aire de 8,6 cm.)
y el torio c (alcance de 4.8 cm.).

IIAQUINA f"OTOERAfICA

�-�

c
£(tf8()1.0

A ;,4$. J,fTIlRAIJO
.ON VAP(1"',

VAL VVlA 911'4' At
ABRIRSE RE.DUC'E
BJl/v.srAI'fENTF LA
PRE.sION EN C.

At VALID

Fig.14.-C�mara de Wilson.

Las part.iculas beta, que producen 5610 unos 100 iones por centfmetro, tienen

mayor poder pcnetrante y producen una trayectoria mas larga y delgada, pero muy

irregular debida a las desviaciones al chccar con los electrones. En muchos casas, se

observa que de la trayectoria principal de los electrones, salen otras trayectorias
que se deben a que la particula ha chocado con un electr6n, dandole una gran velo­

cidad, siendo entonces estc electron capaz de producir una ionizacion ; en la lamina
8 se ve esta «ionizacion secundat-ia- producida por los rayos en el aire mediante
el efecto fotoelectnco.

En la lamina 9 vernos el caso de un nuclco de nitrogeno. puesto en movimicnto

por un ocutrcn invisible.
Por consideraciones teoricas se deduce que cuanco una partfcula choca con un

nucleo t11{lS liviano, las trayectorias resultantes forman un angulo agudo; si son de

iguaJ peso. cl angulo es recto, y si la particula es de mcnor peso que el nucleo con cl

que choca, el angulo es obtuso, lamina 10.
La camera ele Wilson es un instrumcnto sumamente sensible. En la lamina II

tenemos la fotografla de los rayos alfu de! torio c, infestndos por rayos alfa del Ra­

don; se tomo una fotografia can la curnara. y al otro extreme del edificio del labo­
ratorio se abrio un Frasco que contenla unos pecos mil igramos de radio; una frac­
cion de la ernanacion, no superior a I cien ruillonesimo de gramo escapo, y una me­

nor cantidad sali6 al corredor, y una cantidad infinitamemc mcnor llego a la sala
donde se tomaba fa fotografia, e imprcsiono Ius trayectorias desordenadas. Esta

fotografia fue tomada en el Iaboratorio del Kaiser Wilhem Institute en Dahlem­
Berlin, par los profesores Mcitncr Y Hahn.




