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1. 1,08 HECHOS ELEMENTALES DE LA RADIOACTIVIDAD

Hacia 1896, observé Becquerel, que de algunes cuerpps simples
de elevado peso atémica, se desprendfan radiaciones de especial na-
turaieza ; para ellas se reservé durante algfin tiewpo el nombie de
rayos Becquerel. Tste mvestigador descubrié ageella actividag en
las sales de Uranio, y llegd al convencimiento de que se trataba de
utia propiedad de los atomos mismos de aguél elemento al eompro-
bar experimentalmente que ella s¢ manifestaba siempre, cualesquie-
Ta 1uesen los compuestos del mismo que se ntilizavan,

Liag radiaciones emanadas de los euerpos radisactivos, tiemen
entre Lo:tmé, las siguienfes propiedades principales:

a) Execitan la fluorescencia
b} Impresionan las placas fotograficas
¢) Tonizan los gases al progresar en su seno

Esta tltima propiedad fué habilmente utilizads por les fisi-
eos para comparar la radioactividad de diversas sustancias. El mé-
tode consgiste fundamentalmente en medir el tiempe gue tarda un
electrosconio cargado, en descargarse por la presencia en igualdad
de. eondieiones, de las distintas sustancias radioactrvas.
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Haciendo uso de este proeedimiento, pudieron eomprobar Jos
esposos Curie hacia 1898, que la actividad de la pechblenda, mine-
ral del cudl se extrae el Uranio, era aproXimadamente cuatro veees
mayor que la que debiera manifestar §1 su finico coniponente fuese
aguel elemento. Hste hecho hizo soapeehar a aqu(,lles myesiigado-
res, que en la pechblenda debis existir ofra sustancia cuya radio-
aciividad debia ser algo mayor que la del Uramio; y después de pa-
cienitisimag mvestigaciones lograren domo es sabido, awslar de aguel
mineral, un elemento nuevo al que denominaron Radio y cuya acti-
vidad es aproximadamente 2000 veces mayor que ia del Uranic.

81 se somete los rayos desprendidos de un preparado radioae-
five; mediante un disppsitive adecnade, a la aceién, de un eampo
mz?gnético, se comprueha la deseomposicion, o el anilisis si se quie-
re de los mismos, viéndose que ¢l haz principal cstdé eompuesto real-
mente de tres clases distintas de rayos.

Un primer haz, llamadoe g, se desvia en la misma forma gne lo
harian diminutas particulas de electiicidad negativa, o si se Guie-
re, para no prejuzgar todavia nada acerca de su naturaleza, dota-
das de cargas negativas La medida de la earga cspecifiea de estas
particulas, por procedimientos n los que luego nos ?eienremos per-
mit16 a los mvestigadores legar a la ccmclusmn de que Tag mismas
eran enferamente andlogas a las que constitufan Jos rayos eatédi-
cos, es decir, se trataba de verdaderos electrones. La fihiea dife-
rencia entre los rayos B ylos catddicos, estriba en que a,quellm pie-
den tener velocidades mucha mbs gra,nd_es que estos ultlmob, COMo
tendremos ocasién de comprebar mas adelante,

Un segundo grupo de rayos se desvia, por Ia miluencia del eam-
po magnético, en la misma forma que Io harfan parvticvlas eargadss
de electricrdad positiva, reservindose para cllog ¢l nombre de ra
voi a Il medicdn de la carga especifica de estas particulas vino
a demosirar goe poselan una earga eléetmea pesitiva igudl a dos
cargas elementales (dos unidades electroestiticas C. G. S, de car-
ga eléetrica) , ¥ una masa cuatro veces mayor gue el dtomo de hi-
drégenc. Cuando nos ocupemos de la estructura del atomo, podre-
moz comprobar que, esiag partieulas no son mas que nicleos de
Atomos de Helio. i
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Finalmente, mientras la influencia del campo magnético se ha-
ce sentir sobre los dos érdenes de rayos mencicnados, (rayos o ¥
rayos B) desviandolos en la forma gue dejamos consignada, el mis-
mo eampo es en. cambio incapaz de desviar un tercer orden de ra-
yos, los llamados rayos y. El estudio de las propiedades fisieas de
egtos rayos, vino a demostrar que podian homolegarse enteramente
a los rayos X . Siendo sir embargo el ppder de punetracién de los
rayos y, mucho mayor que el de los rayes X mfs duros que pue
dan obtererse en el laboratorio, debid admitirsr_: para los primeros
longitudes de onda aun mis pequefias que las gue caraclerizan 2
estos Altimos.

En resumen, el estudio de las radiaciones de los cuerpos radio-
activos reveld. 1°: que dicha radiacidén es heteragénea, entrando en
su cmhpommén esencialmente rayos o, rayos 8 ¥ rayos y.

¥ 2°: Que estos tres ordenes de PAY0S NG 80N CHILPONENIes CONS-
tantes de toda radiacidn radicactiva, asi, ecomo méas adelante vere-
mes hay cuerpos radioactivos de los cudles me desprenden tan solo
rayos a, otros que emiten solamente rayos 8, otres de los cudles
emanan rayes o, By vy, efe.

No podriamos comprender la importancia qué el estudio de la
radicactividad ha tenide para la fisica del 4tomo sin antes ogtudiar,
atngue sea someramente los rayos catédicos, los rayes X y los ra-
yos canales o positivos, por ello hemes creido conveniente ineluir
en este lugar una ligera resefia de los mismos.

2. RAYOS CATODICOS

Watson, hacia 1751, logrd demosirar que el vaclo casi abscluto
es un mal conductor de la electricidad Posterwrmente, hicieron
experienciag de deseargas eléetricas en el seno de gases enrarec:dos
Davy (1822) vy Faraday (1835). Pliicker, en 1838 observd que la
coloracion que tomaba el gas cnrarecido del tulo de descargu, eia
caracteristica para cada gas, proponiendo gue & sus tubos se les
llamara de Geissler, apellido del vidriero de su Ilkhoratorio Estos
tubos, son genecilos tubos de vidrio, conteniendo en su interior dos
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elecirodos de Platino u otro metal noble, y en los gue se ha hecho
mediante la maquina neuméatiea, una mayor o menor redueeiin de
la presién del gas contenido en su interior. Para provocar en ellos
la descarga ¢léctrica. puede utihzarse una maquina eleetroestatica
de mfluencia, o bien una bateria de acumuladores de alto petencial;
(2 a 5 mil volts), o también un adecuado carrete de Rubmkorff,
Unos diez afios después de las primeras experiencias da Plile-
ker, descubrié Hittorf, qne cuandoe se provocaba la desearsa elée.
trica en un tubo. de Geissler contemendo gas a muy baja presidn,
{cnire un eentésimo y un milésime de mam. de Tig.); tenia tugar
el desprendimiento por parie del catodo de rayos ¢ue se propagan
en ifnen reeta em el mterior del tobo. Que la propagacién de los
rayos catédices tiene Tugar en linea recta, se demucstia interponien-
de entre el edtodo y la pared anticatédica, una lamimlia de una
sustancia opaca para los mismos, por ejemplo muea, entonces sobie
la pared anticatédica se proyecta la sombra de aquella laminilla,
esto es precisamente lo que se ha hecho. en el tube de la ﬁg 1
Por otra parte, para demostrar que la carga de aguellas partienlas
es negativa, puede conectarse la placa P del tubo de la fig. 1, al
polo negativo de una maquma electroestética, entoriees se ve que
se produce un ensanchamiento de la sombra de fluoresceneia, lo
cual es dehido a que lasg particulas, al pasar per los bordes de la

plaea, son repelidas por ella. Los rayos catddicos pueden atrave-
+- son opacos pard ellos.

recibide de los fisieos el nom-

electrén, al cociente gue ve-

su masa. Asi si e representa

oo ™ s e L
r facilmente -delgadas 1Aminas metdlicas de oro, plata o aiwminio,
A
s _ Las partienlas gue consti-
C‘ ’ bre de eleztiones, entendien-
sulta de d@vidir la cargn eléc-
la carga eléctrica y mx la masa del eleetrdn, tendremos:

en cambio, el vidrio y Ia mica

tityen los ravos eatddicos han

P dose por esrga especifica del

Vs g 7 trica de que estd dotads, por
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carga especifica del electrén — — (1)

o

Para determinarla puede hacerse uso del llamado tubo de Braux,
fig. 2, como vemos consisté en un simple tubo de rayos eatddicos,
provisto ademas en su interior de dos placas A, y A, que pueden
ger comectadas a una fuente eléctrica, para créar entre ellas un cam-
pe eléetrico,

Jrif. .2

S1 se hace pasar entre las ldmmas wn delva,do haz de electro-
nes, este haz no expemmentara desviacién alguna muentras las pla-
cas A, y A, estén descargadas, pero tin pronto como entic ecllas
quede establecide el campo eléetrieo, el haz eatddico experimentarsa
una desgviacién hacia Iz placa postiiva. Tedricamenie puede demos-
trarse, que el valor de esta desviacion, depende para un campo elée-
triee de ntensidad conocida, de 14 velocidad (v) de los electrones,
de Ta carga eléetrica de los mismos, ¥y de su masa

Hecha uma primera medida de la desviacién proveocada por
¢l campo eléetrico, se realiza una segunda medida de la desviacién
provocada por la aceidn de un eampo magnétieo de mitensidad tam-
bién eonoeida. De este modo, tendremos dos relaciones entre tres mag-

¢
nitndes, pere como en ambas relaciones figurs el coclente —, (ear-
) m

ga especifica del electrén), puede determinarse el valor de la mis-
m3, por quedar reducidas aquellas relaciones a un sistema de dos
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ecuiaciones con dos inedgnitas, siendo estas Gltimas ¥ veloerda

) m
Sizuiendo este procedimiento, se encontrd que:

¢ coulombs. .
= 177 105 — ()
m gramos

Para determinar la velocidad de los electroncs, bastari tener
en cuenta que, 81 existe entre los electrodos del iubo una diferen-
ewa de potencidl V, el trabajo que sera néeesario realizar para trans-
portar entre ellog el electrén de carga e, serd eV. Fero este traba-
jo en tanto se mantenga entre los electrodos aquells diferencia de
polencial ge utihizari integramente en conferir al electrén su ener-
gla cinétiea, en virtud de esto tendremos:

1 _
eV=—m v, (3)
2

siendo m la masa del electrén y v la velocidad de que estd anima-
do. De la ultima eeuacién podemos mierir facilmente la relacion

sigidente
V-:]/;Vsl . VV @

‘ i
Idegados a™&ste punto, si se tiene en cuenta que el sociente

— s una cantidad comstante, (prescindiremos agqui dé las sxpe-
m = H

ricneias de Kaufmann gue tenderfan a demostrar que la carga espeei-

. ' e

fica de los electrones es variable), entenees, el producto}/z /e

L. m

podréd ser considerado como una constante de proporeionalidad, pu-

diéndose decir desde luego, que la velomadad de oz electrones en

un tubo de rayos catddicos es directamenté proporeional a la raiz

cuadrada de la diferencia de potencial existente entre sus clee-
trodos.
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Los procedimientos que dejamos resefiados breveéments para
el estudio de los rayos catddicos, pueden ser aplicados en prineci-
pio, para determinar la carga especifica y la véloeidad de las par-
ticulas que constituyen los rayos 8 de las sustancias radicactivas,
v entonces puede comprobarse que aguéllas son simples eleetrones,
daados de veloeidades que cseilan entre 0 11 y 6,998 de la veloci-
dad de la luz. '

Para conocer mis completamente los elecirones, después de
haber logrado determinar su velocidad vy su carga especifics, nos
falaria investiger la magnitud de su masa; sin smbargo, para. po-
der comprender ¢l métado mis sencillo de que se valieron Tlos in-
vestigadores eon tal objeto, es menester que estudiemos, aungue sea
ligeramente los rayos de Roentgen,

3. RAYOS ROENTGEN

Roentgen observd hacia 1895, el desprendimiento, a partiv del
anticitodo de un tubo de rayos catédicos, de radiaciomes gue se
propagaban en linea reeta como los rayos catédicss que acabamos
de estmdiar, pero que esencialmente diferfan de estos tltimos, por-
gie 1o eran desviados en lo més minimo, al ser sometidos & 14 in-
fluenicla de un campo magnético u eléetrico, propredad esta Tiiti-
my guie los asemeja a la Iuz, coma sabemos.

Al igual que los catédieos, las rayos X excitdn la fluorescen-
eia  Por otra parte, como los Tuminosos, log rayos Roentgeén son
capaces dé impresonar las placas fotogrifieas. Otra imporfante
propredad de estos rayos, es 1a de poder atravesar cuerpos que son
completamente opacos para la luz ordinara; ademés gozan de un
poder fotoeléetrico intenso y 1omizan con mayor o menor facilidad
log gases.

En esencia, una ampolla vroductora de rayos X, es seneilla-
mente un tubo de cristal (fig 3), conteniendo un gas mis o menos
entarecido, y dentro de la cual existen dos electredos, de las euna-
les uno, C, hace las veces de edtodo, en tanto que el otro, represen-
ta el anodo, A
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El dnodo A, que en el caso de la figura, también desempetia
el papel de anticdtodo, presenta una superficie que forma un cier-
to é&ngulo con la direeeién de los rayos catédicos meidentes Con-
viriiéndose parcialmente la energia cinética de los electrones, al
chocar contra el anticitodo, en calor, los tubos radibgenos estin
provistes de varjados dispesitives que perl_ﬁiten ta refrigeracién
del anticitodo v sobre los cudles no insistiremos Bastenos tan so-

]th-. 3

i

io, recordar pér el momento que-al ineidir el haz catédico schre ¢l
anticdtodo, una parte de la energia elnetlca, de log electrones se
tr‘lnsfoma en calor, en tanto que el resto de Ia rjsma, da erigen
formaucmn de los rayos Ixoentcren que irvadian desde Aen
todas dlreeemnes
Se entlende por dureza de los rayos X, la mayor o menor ca-
pacidad de los mismos para atravesar los cuerpos . Desde este pun-
to de vista debemos dlStmgulI‘ dos clases de rayos. 1°. aguellos cu-
va dureza depende tan solo de la susta,nela. de gque ha side consti-
tuido el anticatodo, son los llamados rayos caracteristicos, porque
girven preelsamente para caracterizar aquellas sustancias; v 2° aque-
los otros rayos cuya dureza es funeién tan sole de la diferencia
de potencial existente enire los electrodos del 11'£b9, aumentando
con la misma; estos filfimos rayos se califican de frenamiento. En
realidad en toda ampolla de rayos X puede feggnqeerse la produe-
cidon de estas dos clases de rayos.
Acabamos de ver, que enire las propiedades de log rayos de
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Roentgen, figuraban dos por lo menos, que los asemejaban a la luz
cornfin, eran estas: la dée impresionar las placas fotogrificas, v la
de nc ser desviados por la aceién de los eampos cléetrico, m mag-
nético. ' '

Por estos y otros motivos, diversos mvestigadores, no tards-
ron en sospechar de que los rayes que estames ;estk_ldia.nd& eran por
su naturaleza, andlogos a la luz.

Von Laue, pensando que para ellos también debia cumplivse e
fenomeno de la difraccidén, explieable como sabemos por el prinei-
-pie de Huyghens, traté de medir la longitud de onda de los ra-
vos X Con anterioridad a von Laue, log experimerites renlizadcs
en tal sentido fracasaron ante la imposibilidad de construir artifi-
cialmente redes de difraccién edecuadas, esto es redes que satisfa-
gan los requisites exigidos por la teoria de la Jifraceidn,

Dijimos gue con anterioridad a von Laue, no habia sido posi-
ble medar la longitud de onda de los rayos Roentzen, fué este aator
en efeetay, quien hacia 1913 tuve la afertunada idea de usar como
redes de difraceién ecristales de diversas smstzneias. Se acepta
que, en “los cristales, los ‘4tomos se hallan spuestos de un
mode regular, a distancias muy pequefias tos unos de los otros, eom-
porténdose al ser abordados por un haz luminoeso como cfros tantos
“eentros de difracelén’ (Prinecipio de Hﬁyghens} .

E!l procedimiento de Lave, (fig,
4), consiste sencillamente en ais-
lar un delgado haz de rayos X,
mediante una pantalla de plomo
P, que posse a tal efecto urna pe-
quefia ranura, lnego este haz se
hace meidir sobre el eristal e,
recogiéndose los rayos difracta-
dos en lg pantalla F

Acéptase que en log cristales,
la regularidad de disposicidn de
los atomos, de ia cual ya hemos
hablado, se caracteriza por constituir en su conjunto los Gtomos,
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platios parildlos a Tas caras naturales de los cristales, Ios Namados
planos retieylfares.

Lia explicacion gué daremos a continuacién, de I difraccién
de Ios rayos Roentgen por log cristales, se debe como es sabido a
los Bragg (W. H. y W. L., padee e hijo) Suponieiido un haz
de rayos X paralelos, que ineidan sobre una de las earas de un
cristal, formando un cierto dngule u, al aleanzar Ios planos reticu-
lares, transforman les puntos de interseecidn eom estos dltimos, 2n
ofras tantos centros de difraceidn, partiendo entonces de estos cen-
tros, ondas en todas direceiones. En la ﬁgura, 5 esfos centros es-
tan sefialados eon las letras A, B, C, ete. siendo 1, 2, 8, 4 las in-

_\/ / .
\/

- e N

]"if-. 5

teisecciones de Ios planos reticulares con el plano del papel Aho-
ra bien, Habrd refuerzo de la radiaeién conformé se demmuestrs en
la teorfa ondulatorid, tan solo en aquella direceién para la cual
la diferencia dé camino entre los rayos difractados, sea igual a un
nimero enterc de longitudes de onda.

Por otra parte, solo podran reforzarse aguellas ondas que ten-
gan una misma direecidn, v esta direceidn comun, es en el cago de

la fig. 5, la C‘ﬁ, que coincide eon Ia direscidn de veflexitn ordi-
naria. '

Teniendo en cuenta estas eonsideraciones, s1 observamos los ra-
yos B, ¥ R,, fheil ¢s constatar que ubo v otro, tienen qlie recorrer
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caminos distintos en longriud para llegar al misme punto R, por
ejemplo, después de haberse difractadc en C y I respectivamen-
te. En la misma figura 5 vemos que esa diferencia de camino es

Eﬁ_ + BC — A,C. Pero como puede demostrarse en forma relati-
mente fécil que esta diferencia de camino es igual a 2 d sen a gien-
do d la distancia que separa dos planoe recticulares conseeutivos,
tendremos . o

A=2dsen o, (5)

£

siende ademis i, la longitud de onda de los rayos meidentes.
Sole nos faltaria conoeer d, la llamada constante de la red pa-
ra poder ealeular a partir de la (5) la longitud de onda que bus-
camos, para ello, hastard tener en cuenta las consideraciones si-
gwentes: Supongames que el eristal utilizado haya sido de Na Cl;
st ligmamos P al peso molecular de esta sustancia ¥y P.asu
pesa espeeifico (al estado eristalino), el volumen geupado por la

re . ” n
moléeula gramo de aquella sustancia en aquel estade, serd: ——
’ e

2

v la arista de un cubo de Na Cl. cuyo peso sea igual al peso mo-

lecular de esta sustanecia, mwedird, o tendrd una longitud 1zual a
: ] ] =} b

3

»‘"Pﬂl
l’f Pe ' Si se supone ahora que log Atomos de Na v de Cl, se ha-
Han dispuestos en el cristal en los vértices de péfuefiisimos cubi-
tos cuyas aristas son iguales a d, la constante de la red, ¥ temendo
en cuenta que en la molécula gramo de Na Cl hay 2.6, 06.10%
atemos (6,06 102%; nimere de Loschmdt), entonces la distancia
gque separa a dos atomos serd naturalmente:

3 —
/P
/17
Pe
d=' Tt (6.

3 SE—

l/2.6,06 1022,
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Medimones de }, siguiendo el procedimiento de la difraceidn
de los rayos X por los cristales, demostraron que, los rayos que nos
ocupan, son simplemente: “‘luz de muy corta lougitud de onda®’,
difiriendo del haz de rayos y de las sustancias radioactivas, tan so-
lo por su longitud de onda, que es en estos tltimos mueho menor
que en aguétlos:

. Asi para los rayos y més penetrantes 4 = 0,60 10" ems. = 6 X

En cambio para los rayos X més duros A= 0,6 10— cms.
=60 X, siendo. X, como sabemos igual a 0,001 A

4. RAYOS DE GOLDSTEIN:

Tamhién llamados rayos eanales o positivos, faeron desenbier-
tos por Goldstein hacia 1886, quién hizo la cbservacién de que
practicande un orificio en el ecatode de un tubo de rayos eatddicos,
8 través de él pasaban rayos constituides por particulas cargadas
positivamente, (Fig. 6) Midiendo la carga espeeifica de esias par-
tieulas por precedimientos analoges a los que vimes al estudiar los
rayos catédicos, pudo ecomprobarse gue era considerablemente me-

nor que la carga especifica de los elec-
trones, siendo su veloeidad también me-
nor que ia de estos fiitimos. Asi, si ¢l
oas enrarecido contenido en el tubo es
0, pmede comprobarse que la cavga es-
peeifica de muchas de las particulas cons-

" tituyentes del haz de rayos positivos s
ﬁf .6 g, |- 16 veces menor, que la que correspon
deria a las mismas, s1 el gasg uiilizado
fuera hidrbgens. Teniendo en euenta
esta relacidn y reeordando que aproxi-
madamente el peso atémico del O es 16

\ veces mayor que el del hidrigeno, de-
dajeren los fisicos que los rayos eana-
les obtenidos en tumbes conteniendo oxi-

.
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geno, eran en realidad, verdaderos 4tomos de O cargados con una
unidad eleetroestitica cegesimal de masa eléetriea positiva, Se
compriieba ademis en el mismo tubo la presereia de particulas eu-
ya carga especifica es 32 veees menor que la del ion hidrégeno, es-
tas particulas no son smo moléeulas de O, con una sola earga
elemental positiva. Finalmente, si el gas contenido en el tubo fue-
sc Helio, sometiendo los rayos eanales obtenidos a la desviacién
magnética y eléctrica, podria comprobarse qué lag paitienlas que
constituyen estos rayos poseen una earga positiva igual a 2 cargas
elementales y 1ina masa cuatro veees mayor que la mdsa del ifomo
de bhidrégeno. Estas particulas serfan pues dtomos de Hehio doble-
mente 1onizados.

Como veremos mas adelante, al ocuparnos de ia estruectura del
Atomo, los electromes (eargas elementales de electneidad negativaj,
entran normalmente en la constitoeidn del edifieo atémico

Teniendo en cuenta esto, pedria explicarse l origen de los ra-
yvos canales, aceptando que los eleécirones que salen del catodo al
chocar eontra los dtomos o las moléeunlas eontemidas en el tubo, los
ionizan, cs deecir leg arrancan tna o més cargas elemnentales de elee-
trieidad negativa, por Io cual ellos gquedarian cargados posibivamen-
te siendo atraidog entonces por el ciiodo, atravesando el ovificio
que en €l se ha practicado. ‘

Déspués de estas breves consideraciones sobre los rayes cana-
les, {acil serd trazar el paralelo existente entre elles y los rayos o
de los cuerpos radioactives; bastari para ello tener en cuenta que
unos ¥ otros son de naturaleza corpuscular, que la masa do estos
corphscilos es det orden atdmico o molecular, y que en ambos casos
los mismos se presentan cargados positivamente.

5 DETERMINACION DE LA MASA DEL ELECTRON

Estudiaremos aqui el procedimiento de Miliikan, que nos per-
mitird encontrar directamente la carga de los eleciTones; s1 se re-
cuerda lo que dijimos al hablar de los rayos catddicos sobre la ear-

oa especifiea del electrén —% 5 conocido este valor, y determinada cn
m
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la formsa que veremos, &, ficil serd encontrar el velor de m, es de-
cir, la masa del electrén.

En el mnterior de un recipiente, disponia Mulikan des pla-
¢as metdlicas borizontales P y P’ (Fig 7} que podian coneetarsc
a los bornes de una fuente ecléetrica, para ercar eutre ellas un

campo eléetrico, cuya intensidad po-
dia variarse a. voliniad, mediante dis:
al positivos adecuados.

Mediante un pulverizador comil,
determinaba la formaéién de una nu-
be de finisimas gotitas de aceite, en
el espacio comprendido entrs ambas
placas, gotitas que se haefan visibles
mediante iluminacién lateral y ob-
servacién a faver de un microseopio
A, (fendémeno de Tyndall). Obser-
vibage primeramesite ¢l lento desecon-
so de las pequefias gotitas, las eua-

r ?: j 7 les en razon de su tamaflo ¥ de la

" resistencia que les opone el aire a

su caida, pueden concebirse eomo moviéndose com movimiento unl-
forme Midiendo la velocidad de caida y tenlendo en cuenta que
lay gotitas de aceite, no son més que la fage dispersa del sistema
eoloidal aire -aceite, contenido en la cimara, pucde calenlarse f£i-
cilmente el radio de las mismas, wsando para elle, la férmuia de
expresion de la ley de Stockes, segln la cuai la veloadad de

>
y

caida V_ de las particulas de 1a fage dispersa. de un. sistema. eolcidal,
viene dada ppr la expresién siguiente:

2 (S1 - Sz)
V= o (T
9
sieado 8; la densidad de las partculas, x, el radic de lag mismas,
. la constante de gravitacién, S, la densidad de la fase continue

del sistemna, cuya viscosidad es 1
A partir de la (7), podemos encontrar en tunecidén de la velo-
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cidad de caida previamente determinada por la ehservacién mieros-
cbpica, el radio de las partieulas, en este caso las gotitas de aceite
A su vez conocido este racdio, podri calenlarse el volumen de las
mismas; suponiéndolas esféricas, después de lo eual féeil serd ya
deferminar su peso.

Hechas estas primeras determinacicues, se procede a electri-
zar las gotitas, lo cual puede lograrse haciendo ineidir sobre elias
un haz de rayos X, pues como ya sabemos, estos rayos son capaces
de hacer saltar electrones de los cuerpos sobre los cumales casn. De
tal manera lograse, que algunas gotitas pierdan cieetrones, con lo
cual, quedaban aquellas cargadas positivamente, en tanto que otras,
al encontrarse con electrones errantes y eaptarlos, adquirian carga
eléctrica negativa,

Una vez logrado esto, se carga el condensador, y mientras se
eoniinia la observaeién mleroscépica, se varia gradualmente la di-
ferencia de poteneial existente entre las placas (eon lo cual varia pa-
raleiamente la ntensidad del campo creado entre cilas), eonstatan
dose en determinado momento, que Ia gotita exammada se detiene
en su carrera de descenso. Caso de ser megativa la placa superior
del condensador, nada més légico que atribuir el fenémenc, a la
atrace1dn gue esta placa ejerce sobre la golita cargada positivamen-
te por haber perdido uno o mds eleetrones. Si la diferencia de po-
tenczal entre las placas, es en tal momento V, ¥ la distancia que lag
separa I, 1a intensidad de campo eléetrico existenie entre eflas T,
seré.:

BE=— —1— (B}, como podria demostrarse ficiimente

Por otra parte, s1 la gota no cae, ello es debido preeisamente,
a gue la fuerza de atracelén eléetriea, es 1gual al peso de la gofita
P, que suponemos ya averignado por el procedimiento indiecado an-
teriurmente  Entonces, podrd establecerse la sigumente igualdad

(9), P = Te., en la cual ¢, rvepresenta la carga eléetvica de
la misma gotita

Practicando asf numerosas observaciones, puds lograrse la com-
prubacién del hecho de que, el valor de ¢ aislads de la (9), era
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siempre un miltiplo entero de una cantidad dada, y nunea jamis
una fraceién de dicha cantidad Esta eantidad de elecirieidad, ve-
sults ser, deéspués de haberse realizado riumerosisinas observaciones,
gial a: '

477, 10— unidades electroestiticas C. G, 3. de carga o masa
elecirica, debia pues concluirse que este valor representaba la car-
ga ‘eléetrica e, del cleetrén al que nos referiamos al hablar de la
carga especifica.

Por ofid 'par't:e, no silainente queda de esta manera determina-
do el valor de la carga eléetrica del electrén, sino también otroe im-
portante hecho: el de la atomicidad de la eleetricadid, gue habia si-
do prevista ya por Helmholtz al considerar lag leyes fundameéenta-
Ies de la electrélisis.

Ahora bien, al estudiar los rayos catédicos, tuvimos ocasién de
ver ,que la carga especifica del electrén, determinada con los méte-
dos de que hicimos mencién era: ' ' '

e eonlombs
—_—=177 .1 — (10Y
m . gramgs
0. I¢ que es lo mismo:
© unid electrostit. O -G 3. de carga
— = 1,97 .10%. 3 10° — T T [y,
m, Lramos :

Come la experiencia de Millikan nos ha permitide conocer el
vator de 1o carga eléetrica e, del electrém, faeil serd encontrar el va-
Tor de 1a masa del misma, mediante la ecuacidn de la carga espe
¢ifear (11) asf, de aquella ecnaeibn resula:

e

m = - evamos, (12).
1,77 1083 100

v sustituyendo e, por el valor dado méas arriba tendremos:

477 1
1,97 . 105 . 3. 109

gramos = 9. 10 *grames. (12}
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S1 tenemos en euenta ahora, que en una moléeula gramo de hi-
drdgeno, cuyo peso es de 2. 1,008, grs., existen 6,06. 10™.2 4to-

mos de aguel elemento, la masa del dtomo de Hidvégeno m_ ven-
dri dada por la relacifn signiente:
1,008 . 2
M= ————————— gramos. = 1,66 .10 gramos (14)

6,06 . 102 . 2

A sy vez, la relacion entre Ii masa del atamo de hidrigeno y
la masa electronica serd:

My 1,66 10— .
T — = 1850, aproximadamente. (15}
m g . 10—:=

Conforme se desprende de esta Gltima igualdad, Ia masa del
atomo de H . o5 alrededor de 1850 veces mayor que la del eleetron.,

“En razén de la considerable pequefiez del ele¢irén, algunos fi-
sicos opivan que es mendster ver eif ¢l electrén, ne ya una parti-
cula material en el sentido corriente de esta uitrna palabra, sing
que debiéramos considerarla coma una “‘partieulz de ¢nergia’, el
guantum elemental de electricidad de Helmholtr, ¢uya masa seria
meramente eleetromagnética, mas no mecinica,, '

6 TEORIA DE LA DESINTEGRACION DE 1.0S ELEMEN-
TOS RA’D{IIOACTIVOS

51 se tlene un troze: de Ra, en el nteriorn de una ampolla A,
(F1z. §8) ¥ se msufla aire u otro gas enalquiera a fravés del tubo

T
e
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T, v en 1a dareccitn indicada ‘por la flecha, sé compriueba s1 el elee-
troscopic B estd cargado, que-este @ltimo se descaiga en wn iiempo
més o menos largo. El hecho no debe extrafiarnoy si se recuerda
que los distintos componentes de los rayos despréndidos de Jas sus-
taneizs radicactivas, son capaces de provecar la ionizacidn de los
gases, haciéndolos de este modo conductores de la eieetricidad.

Por oira parte, si se sumerge el tubo en U én aire lquide, y
estande cargddo el electroscopio se msufla nuevameate el gas en la
misma forma en que o hacla,mos anteriormente, el eleetroscopm Y
86 Gescarga,

En el caso del Ra. que estamos estudiande, se comprueba ex-
peiimentalmente, que cada atomo de este elemento al emifir una
pazticula a, se convierte en un itomo de otra sustancia, gue a la
temperatura ordinaria se halla en estado gaseoso v a la cual se le
da. ¢l nombre de emanaecidn. Se comprueba ademis qite el peso
atéiico de la emanacién es 4 mnidades menor dgue €l peso stémico
dei eleniento gue le diera origen 'Este--hmho 68 ¥4 PATA nosciros
perfeatamente explicable, s1 recordamos gue una partienla o, tiene
una masa euatro veces mayor gue el dtomo de hididgeno. La ema-
nacion puede recogerse en el tubo eni U, pues se eondensa a — 150°C.

La emanacién, e eofno el Ra. una sustancia radicactivay las me-
diztones de su actividad demostraron que esia (liima rediclase a la
mitad del valor que fiene en el momento de sa ‘“pucimiento’” en el
térinino de 3, 30 dias, aproximsdamente. ' ,

A su vez, eada dtomo de la emanacidn, por emisién de ung par-
ticula o, se transforma en el 4tomo de otro elemento, el Ra A, cuyo
pese atdmico es en 4 unidades también, menor e el peso atomico
de ia emanacidén.

Pero el Ra A, tiene a su vez un ‘‘ttempo de reduccién a ia
mitad’” muy breve, de apenas 3 minutos como se sabe, lo enal cuie-
re decir que, si en un momento dado existen n 4tomos de Ra A,

) n
al cabo de 3 minutes quedan de esta sustancia tan solo. — &fcmos.
tan 2

n
Lios -5 Atomos restantes se han convertido en Ra B, cuyo peso até-
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}
mico es 4 unidades menor gue el peso atémico del Ra A, pués esta
sustancia emite como sabemos particulas .

A su vez el Ra B se transforma en Ra C, pero mientras las
amteriores transformaciones eran directamente iributarias del des-
prendimiento por cada atomo, de una particula a, la transforma-
ciin del dtomo de Ra B, en 4tomo de Ra C, se efecta por :foadiaclcin
de varte del 1°, de particulas 8 y rayos y Este Lecho no va acom-
padado de variaeidn. alguna apreciable del peso atdmico, lo enal no
es extrafio ya para nosoiros que hemos tenido ocasidn de ver con
anterioridad, que Ios electrones tiemen una masa desprecizble en
razin de su pequeiiez. '

El Ra C, tiene a su vez un tiempo de reduceién a la mitad de
19 minutos y medio, al cabo de los cuales puede constatarse ¢n el
preparado radicactivo ia presencia de &tomos de Ra D, tomoz gue
se han originado por pérdida de partieulas «, 8 v rayos v, de la
sustancia madre. El Ra D, tiene un tiempo de redueeién a la mi-
tad de unos 16 afios, transforméndose por emisién de particulas 3
v rayos ¥ en Ra E. A su vez, este Gltimo por emision de particu-
las 5 ¥ rayos y, se transforma en Ra F o Polonic cuyo tempo de
reduccitn a la mitad es de tmos 136 dias. Finalmente el Ra F. se
eonvierte por emisidn de particulas o« en Ra (+, sustancia esta Gl
ma que por sus propiedades se parece muchisimo sl plomo.

Resumimos en el cuadro siguiente la setie de transformacio-
nes mencionadas anteriormente, indicAndose ademis log tiempos de
reduceién a la mitad:

a a o B afy By B A
Ra - Em— RaA—-RaB,— RaC—— RaD— RaE—?», RaF-»>Ra(.

1-=1580 afios 3,82 dfas  pmin  Fmn 20 min, 16 afles 4,85 dias 136 dias.

La ley que rge cuantitativamente el fendémero de la desinte-
gracifn es una ley exponencial por lo eual, dado cf carficter elemen-
tal de estos apuntes, no nos ocuparemos de ella.

Tan solo recordaremos agui que: tiempos de reduceitn a la mi-
tad y ‘*vida media’ de los elementios, no son términos sindnimos.
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Hemos mencicnadoe anteriormente las transformaeciones gue ex-
perimenta el Ra hasta adquirir los caracteres dei Ba G.

Conforme es sabido el Ra desciende del Uranio, dando idea
de ello el mgmente cuadro:

o. 18 B-‘)/ @’ ) 1 L
UI— UX,—— UX,—> Ull-— Tonie—— Ra

T =45 10eafios 23,80fas  68seg  106afios 10%uice 1580 afios

Como més adelante veremos el N* de orden de los elementos én
el sistema periédico, se representa ordinariamente por la letra 7,
eorrespondiendn este nlimero a la earga eléctrica positiva del nf
cleo, expresada en unidades C. &. S.

Los nfimeros de orden Z de los elementos ¥ sis respeciives pe-
gos atémicos, en los elementos de la familia del Uranio, vienen das
dos en el siguiente tuadro:

e B By o e e

Ul— UX, — UX,—— Ui --— Tmid —— Ra—— Em.
Z: 93, 90 91 92. 90: 8K 86
A: 238, 234, 234. 234 230, 256, 292

’\I

8 By By
Em - Rd.A — RaB — RaC = Rab) —»Ral-— RaP — Ba@.
Z: 86, 84, 82, 83, 82 83 B4, 88,
A 222, 218, 214 214 2190, 910 210 208

Una simple observacién del eunadro precedente nos muesita cn-
tre otras cosas (ue un dtomoe al perder una, partmula. o, se (rang-
forma en el dtomo de otro elemento euyo peso atémico es en 4 uni-
dades mferior al peso atémico del elemento madre, en tanto que ¢l
nfimero de orden del elemento asi origmade gueda disminuido en
2 wunidades, (easo del Ur al transfermarse en Ux, por ej.} Este
becho no debe causarnos extrafeza si recordamoes o gque dijimos a
proposite de la masa y de la carga eléctries de la partieula e, asi
come también de la definicidn de Z que adelantamos haee un mo-
mento.

Vemos también en el {ltime cuadre elementos gue, poseverdo
un peso atdmico distinto, tienen sin embarge un misme nimero de
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orden, estos elementos son llamados isétopos, (caso del Ux, y del
Torio por ejemplo), de ellos nos eeuparemos eon mis detencién més
adelante, asi como también de los elementos llamados isébarcs, que
son los que poseyendo i‘gua,lés pesos atémicos, difieren en cambio
por su N° de orden, tales como el Ux,, el Ux, y el T,

En el cunadro anterior vemos también, que la pérdida por par-
te de un Atomo dado de una particula B, no va acompafiada de va-
riaeién alguna apreciable del peso atémico, lo que para nosctros es
explicable si recordamos que la masa del electrin es considerada
come practicamente despreciable en virtud de su pequefiez,

Tampoco hay variacién apreciable de la mass del dtoms cuan-
doe este emite particulas 8 y rayos v simultdneameate, como oecurre
en el caso de la transformacién del Ux, en U, lv eual tampoco ha
de exirafiarnos si se recuerda lo que dijimos acerca de la natura
leza de los rayos v.

Be conocen ademés de la familia del Urawo, lus del torio y del
aetinio ¥ las transformaciones que los atomos de los distintos ele-
mentos de estas familias expermmeritan para dar ovigen a sus ‘“des-
cendlentes’’ son anilogas a las que dejamos reseiiadas para los tér-
minos de la familia que aeabamos de estudiar.

Demas estaria hacer recalcar el hecho de que, al enunciar Bu-
therford y Seddy esta teoria de la desintegracidn de los atomos de
las sustaneias radioaclivas; ya no quedaba en el ¢piritu de los in-
vestigadores la més minima duda en el sentido de que el dtorao no
era tan sencilo como se lo habia supuesto primitivamente,

Por otra parte, al demostrar la experiencia que exisifan cle-
mentos que espontineamente se transformaban los uncs en los
otros como acabamos de ver, resurgié en el horizimte de la cienecia
la idea groseramente esbozada por Prout de la exwsicnela de un algo
elemental, primario si se guiere, que por sucesivas integraciones da-
ria origen a los dtomos de todos los elementos.
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7 LA CAMARA DE NUBES DE WILSON. GENESLIS DE LAS
IDEAS DE RUTHERFORD

Al estudiar los hechos fundamentales de la rachoactividad, vi-
mos que se desprendian de los cuerpos faﬁlOﬁﬂtl\,’Oﬁ, ademis. de ra-
yos v, particulas a y partieulas 8. A pesar de que a simple vista,
no pueden verse estas particulas, puede sin embargo conoderse el
niimero que de ellas se desprende en cierto tiempo, de un prepara-
do radioactivo, as{ como también la longitud del .rayecto que son
capaces de eieetuar en'el seno de una determmaua, masa gaseusd.

Ya sabemos que los rayos « execitan la ﬂuo.cescencla,, v bien, 81
nosotros disponemos a cierta distancia de un preparade radieactive,
una placa fluoreseente de sulfure de Zn por ej.; al chocar dichas
pat ticulas eon la placa, provocardn en ella esemf ]aelones O peques
fias chispitas, que podrén observarse mediante mmroseopm co-
nitn. Considerando que cada chispita ses produmda por el choque
de una particula «, v midiendo la -distanecia que denara al preparado
de la placa, supuesta eonoeda la superficie de estd filtima y tenien-
de en cuenta gue las partieulag se desprenden del eunerpo radioae-
tive radialmente en todos direcciones, podrd conocerse por 1t sim-
ple edleulo, el ntmero de aguéllas que se despréncden en uh tiempo
dads . '

También, haciendo use de un método ndirects podemos medir
el aleance de Tus particulas ¢ ¥ visualizar por ast deeirlo sus fra-
yectorias. Agd, sl en el Interior de un reeipiente ¢onteniendo aive 6
euaiquier otro gas riezelado con vapor de agua, hacemos descender
la temperatura, el vapor de agua se condensard v las pequefias go-
titas formadas, no tardardn en constituir una “nube’  Se com-
prueba que en ausencia absoluta de particulas de polvo en el am-
biente de 1a eémé,ra, no se produee la condensaciél, o a lo menos
tarda muchisimo més tlempo en declararse; por lo cual las partien-
lag de polvo hacen las veces de verdaderos “‘nilelecs’ de condenss-
cidn,

Sin embargo, en ausencia de particulas de polvo, puede acele-
rarse la formacidon de las pequefias gotitas en el interior de la ed-
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mara, wnzando el gas, compertindose los 1ones gaseosos a los etfee-
tos de la condensacidn andlogamente que las particulas de polvo.

Injimos anteriormente gue en ausencia de polve quedaba econ-
siderablemente dificultada la condensacién del vapor de agus de la
eAmara; sl en tales condiciones se deja peneirar en ella pacticulas
w, Drovenientes de wia sustancis radicaetiva, podrin verse las tra-
yvectoriag seguidas por las mismas en la atmdsfera colmdal que atra-
viesan, si se ilumina convemientemente esta Gltima. Mas ne sola-
mente podran verse dichas trayeetorias, sine tambitn fotagrafiarse
como lo logrd Wilson en sus experimentos. Ahora bien, las trayee-
torias que de una 1 otra manera se ponen de manifiesto son debi-
das al hecho de que, al progresar la particula o 4 través de ia ma-
s gaseosa, va ionizando los 4tomos del fluido que encuentra en su
camino, los cuales quedan asi egnvertidos en nficlecs de condensa-
cién alrededor de cada uno de los cuales casi instantfineamente se
forma mna peguefilsima gotita de agna. l.a sucesién de esias goti-
tas de agua a lo largo del eamino recorrido por cada particulz o,
forma una ‘‘linea de miebla’’, que se hace visible a1l ser iluminada
eonvemeﬁtemente, en virtud de uwn conocide fendmeno, el fenbme-
no de Tyndall

Lias fotografias obtenidas por Wilson hacia 1912 y difundidas
er todos log tratados de Fisiea, nos muestran que, las trayectorias
de las particulas o, son en general rectilineas, deteniéndose o ter-
miando bruscamente en muchos easos sin presewar acecidente al-
guno, pero en otros formando antes de detenerse en forma 1gual-
mente repentina, angulos mis o menos ablertos.

S1 dejamos entrar a la cimara de nmbes, tan solo particulas 8,
podrémos constatar que sus trayectorias ne son rectilineas come en
el caso de lag particulas a, sino que por el contrario, se presentan
sumamente sinuosas, lo cual es menester atribuirio a la peqguefiez de
la masa de las mismas, eirennstancia que hace qve, al chocar con-
tra las moléeulas gasecsas, sean ficilmente desviadas de su camino.

Se eomprueba que la veloeidad de las particulas « depende de
la sustancia radioactiva de que provengan, osellaado emtre ¢l 4 y
el T 9% de la veloeidad de la luz, dindose el nombre de aleance de
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las misimas, a la longitud del trayecio que son capiaces de realizar
én ¢l seno deé una atmésfera dada. En las condicionies normales de
presifn ¥ temperatura, las particulas e de mayor velocidad pueden
efeciuar en @l aive un camine de 10 a 12 ems. La experiencia y el
eéilenlo han - demostrado que el aléance es propsreuwmal a la 3% po-
tenicia de la veloeidad mieal de las particulas. Depende también
el ajeance de la mnaturaleza del medio en el cual se lo considere,
agl en el hidedgeno las particulas de mayor velosidad pueden reeo-
rrer hasta 25 ems., en tanto que una delgada limna de aluminie
de unas 50 & 60 p. de espesor es edpaz de absorberlas por completo.

Se explica la detencién brusca de las particnlas « en la edmara
de nubes, teniendo en cuenta que, poseyendo cads particula una
c¢ierta energia cinética, y gastdndose esta cumergia 4 lo largo de la
travectoria en provocar la lonizaeion de las moléeulds gageosay, dis-
mintye constantemente en virtud de esto la veloeidad de qus estan
animadas (desde que la masa de lag mismas permanece ‘préctica-
mente mvariable) Ahora bien, cuando toda la cnergia cindtica de
1a. partienla, se ha consumido de esta manera, la partieula eviden-
teménte se detiene en g1 ¢amino, cesando por lo tanito el rastro de-
jado por su progresidn a través de la atmdsfera colotdal de 14 c4-
mara, No gueremos sin embargo, decir eon esto gtie la partieula
pierda ““totalmente’’ su energia cinética y quede por lo tanto eom-
pletamente mnimdvil al finsal de su camine; pues en reahdad al llegar
4 ese puiite qﬁeda vseflando por ast decirlo alrededor de un centro
fijo, como lo guiere la teorfa cinética.

La cémara de nubes ving a demostrar gue una particula o es
capaz de atravesar rectilineamente varios centiimeires de wuna ai-
mésfera gaseosa dada Por otra parte la feoria einéiica en hase a
sus especulaciones relativas al tamafio de los atomos, al ntmere de
ellcs que se encuentran en un volumen dado de g, v a la distan-
¢la que los separa éen determinadas condiciones de presién ¥ tem:
peratura, nos demuestra, gile Una linea recta, trazadas en el espa-
¢in, que ocupa dicha masa gaseosa, v atn en el easo de que su lon-
gitnd apenas tenga unos poces milimetros, tiene nocesariamente giie
atravesar el tervitorio ocupado por los mismos dtemos. En otros
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términos: las particulas «, al progresar en el seno ile vina masa ga-
geosa deben necesariamente atravesar, por las ecusideraciones oue
preceden, el interior mismo de los 4tomos.

En realidad, antes de formular Rutherford su hipétesis sobre
la estructura del Atomo, J. J. Thomson habia ccastruide un mo-
dele atémico de acuerdo a las signientes ideas:

Todo atemo neutro estd constituido por ma earga positiva ‘ den-
tre’” de la eual debe moverse un sistema de anillos de electrones.

Segtin Thomgon, cada anillo estd constituide por un nimero
mayor o menor de eorplsculos con é,argas negativas, siendo el peso
atémico proporcional al nGmero total de electrones contemdos Dor
el Ziomo La adgquisicién de un anmillo mis, significa el paso a una
nueva serle horizontal del sistema periédico. Es'a concepsiém mo
pude s embarge subsistiv por mueho tiempo, porque enirafiaba
el éomemo de que las modificaciones del pese atimico debian atri-
biurse al mayer o menor nimmero de elecirones que poseyera el ato-
mo, 1o eual no fué posible aceptar euando las mediciones de la ma-
sa del electrén dieron cuenta de su verdadero tamafic; corroboran-
do también este aserto ¢l estudio de las transformsciones éspo-nta-
neas de los elementos radioaetivos. .

La conclumoén tedrica a gque acabamos de referirnos, acetea de
la progresiénde las particulas « en la eimara de rubes de Wilson,
fué el primer hecho que llevd a log investigadores a aceptar que ¢n
todo Atomo existe un naeleo central, euyas dimeénsiones espaéi‘ales
debiar ser mnoy pequefias con respecto al espacio oecupmdo por el
atomne total. Por otra parte, poseyendo las particnlas e, una masa
mecaniea ¥ una carga eléetrica positiva perfectamente ponderables
ccmo sabemos, v experimentando las mismas en la parte final de
su recorrido, fuertes desviaciones, conforme lo revelan las fotogra-
fiss de Wilson, ers menester aceptar para el alndido nieles, una
cierta carga eléetriea, a cuya preseneia principalmente serian de
bidas las menecionddas desviaciones. Pero la magnitud de estas des-
viaeiones -demostraba a todas luces, en virtnd del prineipic de ac-
cifn v reaceidn, gae el ndcleo de los dtomos conienidos en la ca-
nAra eh gue se realizaba la experiencia de Wilson, posela una ma-
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sa mis o menos considerable, del orden de la masa del Atomo to-
tai; pues en virtud de aguel prineipio, si asi no fuera, en lugar de
desviarse las particulas e, quienes lo harfan serfan naturalmente los
nticleos, Por otra parte, conforme lo ha revelado la experiencia,
la magnitud de las desviaciones de las particnlas e, \crecé al aumén-
tar el peso atdmico del gas con el eual se realice aquella experien-
er,

Poseyendo ademds el nicleo, ung masa comga*a,ble a la del
dtomo total la carga eléetrica de que estd dotads debe ser pomuva,
desde que esta clase de electricidad es la unlea que se presenm iri-
disolublemente unida a la materia, cosa gue no ocurre con la elee-
tricidad negativa, que puede como sabemos, preseniarse en particu-
las, dotadas tan sclo de masa electromagnética ({;lectrones) Asi
pues de lo que llevamos dicha se infiere que:r “‘ln ¢asi totalidad de
14 masa del &tomo se halla coneenirada en €l nieleo?. qu Jtra,
parte, el dtomo total es -eléetricamente neutro, para I_l'eutl'fai'fzaf Ia
caiga 7uclear positiva, supuso Rutherford gue, a una cierta distan-
cia del ndeleo, giraban alrededor de &1 electrones. Estos electrones
opondrian a la fuerza de atraceitn eleetroestétiéa credda entre éllos
¥ ¢l niicleo, la fuerza ecentrifuga que los solicitaria en ViI‘tud de su
movimiente cirenlar. Finalmente, aceptaba Rutherford, que la car-
gs. B del nficleo, es cuantitativimente igual a la suma de las car-
gas eléctricag de los electrones que giran alrededor de él, asf si el
niniero de electrones planeta,mos es z y la carga el léoirica de edds,
electrén es é tendremos: B == z&. (16). -

Finalmente, y dntes de entrar al estudio de la teoria de Bohr,
recordaremds que fué Van den Brosek el 1° en sxpresar la iden de

'q.t_z'e para. todos los Atomos eg vélida la relacidn siguiente: z == %,
(17}, que puede expresarse diciendo que el ntmers de electrones
plametarios (z), es igual al nfimero de orden dcl clemento (Z}.

8 LA TEORIA DE NIELS BOHR.

Acabamos de exponer en forma suseinta las ideas de Ruther
ford. Las experiencias que sugirieron log razonamientos de este an-
tor v que le Hevaren a formularlas; no podian, menos que msprear
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la confianza de los investigadores para qiuénes significaron un gran
paso dade en el conceimiento de la estruetura del dtomo

Faltaba sin embargo dar forma cemereta a las musmas y rebus
teezrlas con nuevas conelusiones sacadas de la experiencia v funda-
mentadas por logicas mterpretaciones tedricas. La teoria de Bohr
gque vamos a estudiar, fué en este &ltimo sentido una de las mayo-
reg adguisiciones de la fisica atémica.

Sin embargo, menester es recomocerlo, aun estamos muy lejos
de poseer un eonocimiento acabado de los hechos. Al tratar los
mvestigadores de solucionar todos los problemas planteados por las
nacvas 1deas, tropezaron con graves dificultades, tan graves que, en
un pringipie parecian insalvables ¥ de las cuiles daremos una lige-
ra idea al exponer y desarrollar en forma elemental los postulados
fundamentales de Bohr. Debemos desde ya reconceer a propisito de
est”, aque el problema, ecuando se trata de un elegirén Onico que gi-
ra elrededor del niicleo, se parece al case de un satélite girando al-
redédor de su astro central, cumpliéndose ¢l movimiento, de acuerdo
a las leyes de Keppler,

En cambio, cuando log eleetrones planetarios son mds de wuno,
adembs de las fuerzas centrales debe consmiderarse la aecidn recipro-
ca de los eclectrones entre si. A propésito de esth, debemos recor-
dar que, ni el problema del dtomo neutro de Helio ha sido resuelto
en rorma exhaustiva hasta el dia; sabemos quée este dtomo posee dos
electrones periféricos, adquiriendo asi la cuestién; nada menos que
la magnitud del Hamado ‘‘problema de los tres cuerpps®’ gue, co-
mo es sabido es une de los més grandes escollos de la mecllica ee-
leste. '

Demdas estd decir gue la fundamentacién tedvica de los hechos
en el casp de tratarse de dtomos eon 3, 4, 5, ete  ¢lectrones perifé-
ricos, ofrece afin mas considerables difieulfades. Asi pues en vista
dc esto, al exponer la teorfa de Bohr y tratar de dar una explica«
cién tebérica elemental de sus postulados fundamentales, supondre-
mos siempre que estamos frente al Atomo de hidrsgeno, es decir, 6l
més simple de todos come sabemos, por estar constituide por un
nieleo a cuye alrededor gira un sole electrin ppriférico.
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En su primer postulade acepta Bohr que es valida para el ato-
mo la ley de Coulomb y que el electrén gira alrededor del uficles
siguiendo una Grbita eireular, con. velocidad tal que Ta fuerza cen-
trifuga del eléctrén iguala a la atraceidn eléetrica del nfieles. Fs-
¢ primer postwlado encuentra una dlara Interpretacion en lag eon-
sideraciones siguientes:

Liamando a,, al radio de la érbita recorrida por el e¢lectrdn,
#1 1a masa del mismo es m ¥ v, Ta velocidad tangencial de gue estd
animado, la aceleraelén ceﬁtnpeta A de su movimiento cireular
supuesto uniforme, sera:

2
A, = — (18
ay

¥ la fuerza centrifuga ¥ que actla sobre el electrén en tanto se
mueva con aguella veloclda,d serd geglin se desprmde del prineipio
de pigga:
vlz:
{19

8y,

Por otra parte, aceptando Bohr en su primer wpostulado la va-
lidez para el dtomo de la ley de Coulomb, tendremos en virtud de
ella, siendo B la carga eléetriea del nficleo y e la eavga eléetriea del
elecirdin, que Ia fuerza de atraeccion. electroestatica P creadn’ entre
ellos vendra dada por la expresién sigulente:

B, — (20),

8,
pero siendo E = Z¢ eomo lo habia heeho notar Van den Breeck y
lo recordamos anteriormente en lag eevaciones (1o y (17) tendre-
mos

Ze?
(21)

FE f—
" 312

Ademés, siendo segtin el postulade gué estamos estudiande, Ia
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fuerza de atracecidn ele:etroe_stética, ignal a la fuerza centrifuca que
solicita al eleetrdn, tendremos comparando la (19) con la (21):

v,° Ze?
m = . (22},
8y a®
gue simplificada puede expresarse en esta otra farma:
Ze? 3
m v,? = —— (23,
E: :

2°. postulado: Conforme .se desprende del primer pestulado
qus aeabamos de estudiar, a eada velocidad del electrén debe eorres-
peader una orbita de radio dado. A este propdsiie, debemos recor-
dar que Bohr fué el prinero en mtroducir en la ifsica del dtomo of
concepto de ériutas posibles o estaciomarias y el de 6rbitas imposi-
bles. Las primeras serian aquellas en las cuales &l electrén podria
permanecer indefinidamente girando alrededer del mficleo; en tan-
to que, a nivel de lag Grhitas imposibles jamds podria tener lugar el
movimiento propio del eleetrén Esta manera de ver se impuse en la
fisica atémica desde que fué llevada a sus domirios para esplicar
las manifestaciones energéticas del dtomo, la teoris gue Planéx in-
trodujera en la fis\i_ca_ tedrica hacia 1900 y que se conoce con el nom-
bre de teoria de log cuantos. La indole elemental de estos apuntes,
nos fmpide entrar en el desarrollo de aquella teoria, razdn por la
enal nog limitaremos a recordar qug, en virtud de les conceptos fun-
damentales que ella encierra-: los radios de las Gi¥itas estacionarias
del eleetrdn, deben ser tales que, el moments de la cantidad de mo-
vimiento del eleetrdén: m v, a,, fguale a un miltiplo entero del co-

clente ——, siendo h la constante de Planck. La cxpresion del 2°
2%
postnlado serd pues.
: =
mV, & =—mn—_ (24}
2m

e la cudl n expresa el nimero de drden de la Grbita, empezando
a contarse desde la més cercana al nidcleo, para la cual segiin lo
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dicho n == 1. Adelantemos desde ya que, considersciones tebricas
que escapanr a la fndole de estos apuntes, justifican la expresién
(24) del segundo postulado. En este Iugar no hacemos més que
enanciarlo con el objeto de caleular a partir de & el radio de las
Orbitas estacionarias y las velocidades tangenciales del electrén, co-
rrespondientes a eada una de aquéllas. = .

La expresion (23) del ler. postulado, puede eseribirse gene-
ralizando los subindices de v y de a y transponionde este @iltimo
valor sl primer miembro, asi:

m Vf a, = Ze? (25).

Dividiendo esta expresién por la (24) y simplificando, tendre-
mos:

m v: oa, Ze? _ 1 2nZe?
— . de donide resulta; v, = — . -
n Vo h : I h
n—

2

|

~ . (26);

expresiin esta fltima que nos da la veloeidad del electrén v en la
Grhita, enésuma. '

¥n cuanto al valer de a_, es deeir el radie de la enésima Gp-
bita estacionaria, puede calcularse asi: h
El¢vando ambos miembros de la (24) al enadrado, tendremos:

2

m? vZ a2 — n2, 27y v dividienido esta expre-

Hion por la (25) nos da:

hz
m? v? a? n* ;
n n 4 72 ) .
s T T ; simplifieando esta Alilma obtenemos por
m vra, Ze?
fin:
n2 2
Ay = — — (28),
i/ 47 m e?
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El radio de la primera 6rbita estacionaria del &lomo de H, se
representa comimmente por a, y la velocidad del clectrén plane-
tario de eésta orbita por v,. Sus valores obtenidos a partir de lag

expresiones (26) y (28) serfan:

2 e? ht
v, = ———— (28); y 8y = —————— . (30:
h i 47 m e*
De esta. manera pudo caleularse que 2; = 0,5632.10—3 ems, y
c1n

v, = 2,19 . 108 . Hsta velocidad es aproximadamente igual

seg
a 0.00729 ¢, siendo ¢ la velscidad de la luz.

3er. postulado: Conforme nos ensefia la electrodindmiez cli-
sica, dentro de cuyas ideds enmarea la téorfa eléctromagnética de
M'axwell,' el eleetrdn, que estd dotado de un movimiento acelerado, da
origen en virtud de él a la formacién de un campo clestromagnities, en
el enal 13,; energia radiante gue origina, se propaga con la velocidad
dc 1a luz Pero esta energia radiante producida, imipliea, segim
ss desprende del principio de conservacién ,una disminwueién pau-
latia v proporcional de la energia eindtiea del eleetrdn, por lo cudl,
en determinado momento, debe necesariamente cesar el movimien-
to eirecular gque lo anima,. Hstas eonsideraciones llevaron a Bolir al
epumeciado de su tercer postulado, seglin el cual. ecuando e elee-
trén se encnentra en una cualquiera de las 6rbitas estacionarias eal-
euladas de acuerdo con log postulados 1% y 2° et dtomo no absorbe
ni eiite eriergia.

Evidentemente este 3er postulado es de todos ¢! de mayoer auda-
¢ia desde que implica la afirmacién de gue para el atomo no se
cumple en absoluio la teoria electromagnéiica de klaxwell,

4° postulado : Bohr admite eh su teoria que los electromes in-
dividuales pueden saltar de una drbita posible o estacionaria a otra
Suponiendo un &tomo eon un solo electrén periférien, la energia del
sistemna formado por este electrén y el ntcleo alrededor del enal gi-
ra es tanio mayor, euanto mayor sea el ntimero de orden de la Gr-
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bita estacionaria en que aquél se encuentre. Hl paso de un electron
desde una 6rbita estacionaria n a otra drbita estuelonaria euyo ni-
meio de orden fuera n -4 p, por ejemplo, no podria tener lngar
sin ¢l auxilio de una causa exterior, desde que la cpergia del Ato-
mo en esta Gltima 6rbita es mayor que en la p‘rimefa. Evidente-
mente esta causa exterior deberd ser tanto més encrgiea euanto ma-
yor sea el nfmero de orden de la 6rbita estacionaria a la eual gule-
ra llevarse desde el centro a la periferia, al eleciron; siendo el ma-
you trabajo requerido, el correspondiente a la ionizacion-del dtomo.

En eambio, dismmuyendo la energia del dtome, a medida gue la
orhita estacionaria en la cual se encuéntra el clietrén, estd mds
préxima al ndeleo, el electrén podrd pasar por si mismo, es deerr,
sin el concurso de una causa exterwor, desde una dOrbita cualguera
a olfa situada a menor distaneia del nicieo, eon lo cual, segin se
desprende de las consideraciones que preeeden, ei dtomo experimen-
tard una clerta disminucidn de su. energia. El 4 pastulado de Béhp
ne solamente. se refiere a esta pérdida de energia por parte del ate-
me, $ino que también establece concretamente su destihoi.; pué&e
enwneiarse de la siguiente manera: ““Si el elecirén salta de una
érbita estacionara a la eual, corresponde uma encvgia B, a otra
cuya energia es E_l, nferior a B, la diferenecia de estas enargia_,s'
se rradia en forma de luz, cuya frecuencia v,esiéd dada por la re-
kacidn ;

E, — B, =hwv, (31).

en la eual h, representa la constante de Planck. ¥sta eeunacién pue-
de utilizarse para mferir de ¢lla la frecuencia de la perturbacidn
luminosa producida , en la forma que de inmediato trataremcs
de explhicar ‘ '

51 nosotres lamamos E, a la energia fotal dei Afomo euyo Gni-
co electrdn gira en la Orbita estaclonaria n, deberd cumplirss la si-
gulente igualdad:

Ei = E, + E, . (32)

sl 15, representa la energfa cimética del eleetrén y Ep su energia
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poiencial. 81 a nivel de la orbita estacionarra enésima, la velocidad
de’ electrén es v, entonees tendremos:

1 [}
B, = —mv: . (33)
-9

En cuanto a la énergia potencial del sistemz niicleo-electrdn,
feil serd concebir su ez;istencia, s1 se tieme en eventd que ¢l elec:
trin poses una cierta carga eléetrica y que ademds, se halla en el
seno del campo eléetileo creado por el nteleo. Coumo no ofrece por
otra parte, mayores dificultades concebir la carga Ze del ntcleo, con-
cenirada en el centro del mismo, el potencial del camapo eléetrico por
€l creado, V  serd para los puntos de la érbita de radio a,:

Fe
V. = (34, .
a

n

v lu energia potencial correspondiente tendrd entcnees el valur:

Ze?
E, = — —. (35),
a‘.ﬂ
siendo de valor negative por ser megativa la earga eléeirwca del
eleetron.

Sustituyendo ahora en la (32) los valores de E ¥ Ep dados
en (33) y (85), resulta:

1 VAS
By = —m vy — —— . (36Y;
2 an
e2

¥ st se tiene en cuenta el valor de ——, que resulta de la (25), ten-

a, '
dremos.

1 € >
En:—mvﬂgmv;’, ¥y Bl =——mv, {37).
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Finalmente, s1 en esta Gltima ecuacion, damos a v, el valor que
hemos endontrade en la (26) podremos eseribir:
2 7%m Zlet 1

a he : ]12‘

La energia total del atomo, cuando ol electrin gire en la 61«
bita k, serd anilogamente:
' 27* mZ® e+ 1
B, = (30
: h? k2
81 se observa la ecuacién del 4° postulado (31), tendremos pa-
ra ia frecuencia v de la luz emitida:
E. — E.
Vo= (40).
h
Haclendo en esta ftltima ecunaciton E, = E v B = E_, su-
puesto n > k podremos eseribir:

Fa2m FPet 1 2rmZret 1
- _ - — 4+ —
h2 n2 h2 k?
Y = . ; v factoreando v sim-
h. )
) 2= mZre* [ 1 1 :
plificando tenemos: v — ——————{ . b — (41). O
; : e k2 2/

Recordando ahora, que la longitud de onda ), en funeidén de
la freciencia v, y de la veloeidad de la luz ¢, viene dada por Ia igual-

¢ , :
dad siguiente. 3 . —; el nimero de ondas por ccntimetro, que de-
v
1 v
sienamos con la letra N, serd — = — = N, . (42).
A ¢

S1 en la ecuaciin (42), sustituimos v, por ol valor encentrado
en (41}, tendremos:
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2 #2m et
so—z TR 1)
¢ h? k2 n?

2 7® m e* ) _
El valor ————, no es sino la eonstante de Ridberg, que co-
ch®
rrientemente se representa por la letra R, por lo c¢nal podrd eseri
birse la (43}, de esta otra forma:

(1 1
N = Z“’R(— —_ . (44) .
. - k2_ n2
. 2x2m et
Si a partir de la ignaldad R = — v se calcula el valor
cn
1
v dimensiones de esta constante, se pbtiene: R = 109100 — , {45).

em
9. LOS ESPECTROS DE TINEAS Y L.A THCRIA DE BOHR

Obgervando mediante un dispositivo adecuado, el espeetro de
12 Tuz ematida por el hidrégeno eontemide en un tubo de Geissler,
ctivos electrodos hayan side conectados a wita {uente eléctrica con-
voiriente; se comppueba que, cuando la temperatura del gas es bha-
ja el espeetro estd constitnido por muchisimas linsas, muy préxi-
mas lag unas a las etras, (espectro de lineas numerosas) dando la
iinp'reélén de que se trata de un espectro de bandas como los gque se
cbtienen con los gases en general cuando ellos se hallan al estado
moiscular. : '

Si se eleva suficientemeénte la temperatura del gas, detormi
nando eon ellg la disociacién de sus moléeulas, en los &dtomos de H
correspondientes, se reduce notablemente el ntmere de lineas del es-
pectro (espeetro de pocas lineas), apareciendo diteibuidas aproxi-
madamente en la forma de que da idea la fig., 9 El conjunto de
estag lineas comstituye una “‘serié’’, y pdra el caso particular del
hidrégeno, que estamos estudiande se designan con las letras He,
H3, Hy, ete.
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. Conforme es sabids, a
R?] e ] VIOLETA ,5da linea corresponde
1] una luz de determinada
e Wy - longitud <de onda, y esta

Fin 8 F 4ltima. es tanto mayor
i SPE cr/w pELIN LAS enanto mas proxima al ex-

PLL HIDR CGLNO tremo rojo del espectro se
(SERJ'E DE BALME R,l encuentre, e inversamen-

ie. )

Ahora bien, midiends la longitud de onda de la luz eorrespon-

diente a cada una de esas lineas, v encontrando luego, mediante la
1 .

relacidn N, = —, de 1z cual ya hemos hablado aiteriormente, el
A :

niimero de ondas por eentimetro, Balmer pudo coraprobar que exis-

tia una clerta relacién cuantitativa entre log distintos valores de

N, encontrados para las diversas lineas del espeetro de la lnz del

hidrégene atdmico,

Fué en efecto, hacia 1885, que el Gltimo mnvestigador mencio-
nade, deseubrié que los valores de Nc eorrespondienies a las lineas
pa €] estudiadas v que forman lo que conocemos eon el nombre de
serie de Balmer; podian calcularse dando a n valores enteros ¥ su-
CPsIVes a partir de 3, en la formula sigmieate:

N, — 109678 (1 — —1) - (46)
A4 né,

Asi, @1 en la dltima ecuacién, damos a » el valor 3, podrd ob-
teijerse con asombrgsa aproximacidn el valor de if para 12 linea

. 81 hacemos n = 4, obtendremos el valor de E‘\ para la linea
HG’ v agl en lo sueesivo, con lo cudl podriamos calcular todos los
valores de N.c pertenecientes s cada una de las lineas de la serig
di¢ Balmer.

Haeiendoe mvestigaciones andlagas, encontrd Paschen haews 1909,
olra serite de lineas en la regién mfrarroja del espeetro, eompro-
bandce que los valores de Nc correspondienies a las lineas de Ia
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serie por &l descubierta, podian calecularse mediante la férmula:

N, = 109678 (i — 1— ) (47
9 n?
dendoe a n valores enterss progresivos a partir da 4.
En la poreidn ultravioleta del espectro del hidrégeno deseubrio
a su ver Liyman una fercera serie de lineas, dando para el calculo
de N, jJa formula siguiente, en la cual tomard n valores enteros y
progresivos a partir de 2

N, = 109673 ( 1 —12 ) {48)
n-

Lyman encontrd esta tltima relacién hacia 1914, més reiente-
mente, haeld 1922, estudiando el espectro del nulrogeno ehservi
Brackett en la poreién infrarroja del mismo, lnéas que pudrian
ASTUPATSe en Una hueva sefie que lleva come lag anteriores el nom-
bre de su deseubridor respective, v en la caal, les valoves de N,
puederi caleularse mediante la siguente expresidn;

11 |
.= 109678 [ — — — |, 4N
16 n?
dendo a 1 valores enteros erecientes a partir de n = 5.

Casi estaria demds hacer notar que las form milas (463, (477,
(4%) v (49) pueden eserabirse bajo la forma general:

1 1)
N, =R|{——= (50)
k2 n2

expresién que toma la forma de la (46) euando k = 2 (serie de
Baimer, de la (47), cuando k = 3, (serie de Paschen) ; de la (48),
cuando k = 1; y finalmente de la (49), (serie de brackett), cuan-
do k = 4,

Si después de este breve repaso de los carautetes del sspeetro
de lineas del hidrégeno, recordamos o dicho al estudiar la energia
tntal del Atomo correspondiente a las distinfag 6rbitas estacionariag
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sobte las euales puede girar el eleetrdén, f4c1l nos serd comprender
la teoria de Bohr de los espectros. En efecto, al estudiar el 4° pos
tulado, llegamos por razonamientos gue estaria demés repetir en es-
te lugar, a las f6rmulas (38) y (39), mediante las cuales como vi-
moz, podian caleularse las energias totaley correspondientes a los
casos en gue el electrdn supuesto Gnico girara a sivel de las Orbi-
tas n ¥ k respectivamente.

Vimos también a propésito del 4° postuiado de Bohr, gue cuan-
do un elegtron sdlta de una drbita estacioharia duda a otra orbita
de menor nimero de orden, la energfa perdida por el atomo, daba
Tugar a la emisidn por el mismo de energia radiantz cuya frecuen-
@a podia deducirse de 1a expresién general Je aquel postulade (31).

A partir de la freeuencia caleulamos luego a través de las ecua-
ciones (41) a (44) el valor de N, que definimos en a,quella opor-
tunidad y de ese modo logramos la expresin. general de aquel va-
ler que acd reproducimos:

()
N =—=2ZR| — —— (44*)
e k2 m?,

Como se recordaré N representa el niumerg de ondas per em,
de Ia radiacién emiutida por el atomo, a expensas de la disminueién
de la energfa total, que el mismo expermmenta, al saltar el electrdn
desde una drhifa n a otra 6rbita k, en «al supueste de gue n sea,
mayoer que %k, como ya sabemos.

En ia Gitima eeuacién Z representa como sabemos el numero
de orden del elemento. Este nfimero es 1 para el hidrégens, por lo

cual la {44 queda reducida para este elemento a la siguiente ex-
prosion:

1 1
NeZR(m——. : (44%)
k2 n*

Comparando esta Gltima expresién con la féreula que da los
valores N, para las lineas de Ia serie de Balmer (48} y comproban-
do que ¢l nfimero constante 109678 que fizura en esta Altima fér
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rula, se aproxima ostensiblemente al valor de la constante de Ryd-

, _ 2 7* me*

berg caleulado a partir de la igualdad R = Y

cusl ya hablamos anteriormente, llegd Bohr a lag siguientes coneclu-
siones acerca del origen de los espectros de lineas del hadrégeno:

Eneontrindose el electréon del 4tomo de hidrigeno en la br-

bita estacionaria 1, 2 la cual somo sabemos corrosponde la menor

, ¥ sohre 1a

L: SzRiE pE LYMAA". Ba.pe BALMEEL.
F.pe PascHEN | B. or BrACRETT.

encreda, el mismo giraria indefinidamente zlrededer del nacleo en
aquella érbita, mientras ninguna causa exterior obre sthré el mis-
mo. Vimos ademds al estudiar la encrgia del dteno, que el elec
tron es capaz de saltar desde una 6rbita estacicnaria dada u otra
orbita posible de mayor niimero de orden que la primera, pero que
para €llo era menester el eoncurse de una causa exterior. Ahora
bien, acepta Bohr, que cuando los atomos del gas son abordados por
encrgfa radiante, sea ella calorifica, eléctriea w de otra naturaleza,
absorbén del medio en que se encuentrah una cierta cantidad de
dieha energia, que sérfa vtilizada por los mismos atomos, para des
plazar en sentido centrifuge al electrén, levandolo hacia drbitas es-
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tacwmarias mas alejadas del nicles En tales condiciomes el atomo
de drégenc se encontrarfa en un estado particular, capacitado
por asi decirlo, para librar en cualquier momento, una merta, can-
tidad de energia radiante. Por otra parte la diversigad de Tongitu-
des de onda de la luz emitida reconoceria por crigen saltos elec-
trénieds que 1mpliquen, cambios energéticos tamhien diversos Te-
nicndo en cuenta esto filtimo, s1 examinamos la férmaila general de
los valores de N, para lag lineas de la serie de Iialmier, vu*emoé
que estas lineas, o mejor dicho, la luz que las determina, se origma
a favor de las pérdidas energgtmas__,_ experimentadas por log édto-
mos cuyos electrones saltan hasta la 6rbita 2. Bsio Gltime se com-
prenderé st recordamos que en la férmula de la sorie de Balmer es
k == 2. Ademis segfin se desprende de 1a eomiparacion de lag for-
mulas de N obtenidas, por un lado p por la medien directa de las
longitudes de onda, eomic lo hicieron;: Balmer, Pasciien, ete; v por
otra parte por las consideraciones tedricas de Behr que ya hemos
dado resumidamente, resulta légico admitir que Ia linea Ha de la
serie de Balmer, 'corresﬁgonc'fe a saltos del electron desde Ia Grbita
8ala 2,1a linea HB, seria originada por salios elecirdnicos, que co-
meuzando en la 6rbita 4, terminan 1§;ﬁahn.ente en la 2 v asi suecest-
vamente. .

En cuanto a las lineas de la série de Paschesi, corresponden
evidentemente a saltog del clectrén que rfan a icrminar en la or-
bita 3. Y s1 hiciérames andlogas consideraciones seerea del origen
de las lineas de Tas series de Liyman y de Braelsnu, veriames que
Tag Tvag. 8¢ origman por saltos electrdnicos que ieriiinan en la 61-
bita 1 y las de la Gltima serie por saltos de electrones, que, prove:
nientes de érbitas estacionarias mayores que la 6ibita 4, terininan
en esta drbita, eonforme hemos tratade de esguematizario en la
figura 10,

Se ha demostradao que las consideraciones que proeceden valen tam-
bién para los demés elementos, exdstiende en loz dtomos para los
cuales el nimero de electrones periféricos es mayor que 1, electro-
nes que saltando entre las diversas Orbitas estacionarias, originan
Juz de longitnd de onda determinada, pa:ra», cada cago, (electrones lu-
.mmosos)
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De este modo, quedaba claramente explicado ¢l origen de los
espectros de lineas, sobre el cual nada podfa respondernos la fisica
tecrica eon anterioridad a las investigaciones de Niels Bohr.

Antes de pasar al estudio de la ley de Mosdey, recordaremos
qae, en la primitiva teorfa de Bohr, se aceptaba qre en log dtomes
euyos nimerog de orden fueran mayores gue 1; iog electrones se
digponian en Orbitas eirculares, en cada una de as cuales, podian
mcverse varios electrones separados por distancias iguales entre si
A propésito de esto dltimo, debemos decir que 1a ifsica del Atomo se
he enrigueeido notablemente en estos Gltunos tiempos con los apor-
tey valiosisimos de nuevos investigadores. Mas adelante nos oeu-
peremos brevemente de esas nuevas investigaciones, y veremoy que
ha sido neeesario modifiear el modelo atémico de Rohr, sushituyen-
do sus érbitas cmculares v eoplanares por orbitas clipticas vy situa-
das en distintos planos. -

10 LA LEY DE MOSELEY DETERMINACICN DE LOS NU-
MEROS DE ORDEN DE LOS ELEMENTOS

Al estudiar los rayos de Roentgen, dimos una ligera 1dea de
une de los métodos utilizados parg medir su longitud de omda, el
mitedo de la difraceién por los eristales ereado por von Laue como
sabemos. Dijimos que, para una determinada lergitud de onda de
estos rayos, cuando inciden paralelamente sobra una de las caras
da! cristal formando con ella un cierto dngulo o, la radiacién di-
fractada segufa una direccién defmida S31 ahora nosotros supone-
mos que, en lugar de meidir sohre una de las caras del eristal, un
kaz paralelo de rayos de longitud de onda 3 Gnicamente, meide un
haz a la vez divergente v formado por rayos Roentgen de diver-
sas longitudes de onda, evidentemente, segiin se desprende de las
consideraciones teéricas de la difraccién, la dirzecion de los rayos
difractados, no serd la misma para todos eilos. Hecogiendo estos
filtimes, en una pantalla adecuada, obtendremos un espectro de ra-
yos X, ¢ espectro de alta frecuencia Sabemos ademis, que en to-
da ampolla de rayos X se produeen a la vez rayoz de frenamiento
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y rayos caracteristicos, dijimos ya cudles son los raciores gue deter-
mihan la longitud de onda de una y otra especle de rayos. Ahora
agregaremos, que conforme lo revela la experiencis, mientras ol cs-
pestro de los rayos de frenamiento es continue, ¢l espectro dé los
caracteristicos, es en cambio un espectro de linen: Por otra par-
te, estas 1fneas espectrales pueden agruparse en sorie§ o sistemas;
las lineas a las ciuales eorresponde la menor longimd de omda, for-
man la llamada serie K la serie 1. estd formads por lineas a las
emales corresponden rayos X de mayor lengitud de onda, siguién-
dole las series M y N, cuyas lineas corresponden a radiacioney de
lotgrtud de onda més o menos coﬁsiderable, por o que son los ra-
yos X correspondientes, de los mis blandos que pueda emiir un
elemento dado Debemos recordar que las frecuervas de las lineas
de cada serie son tanto mis elevadas, euanto mayor sea el pa atd
mico del elemento.,

Cualguiera sea el estado en que se encuentrs tn elements dado
conglituyendo el antieitodo, asi ecomo también s¢ hallen log eismen-
tos, libres o al estado de combinacion, aparecen sicrpre los milsmog
espectrog caracteristicos Asi, sl el anticatodo estd cubierto por una
sal metaliea, ClK por ejemplo, se observan las lineas caracteristi-
cas de los dos elementos que forman esta sal, es decir, las lineas ca-
razieristicas del clore y del potasio.

S1 el antiedtodo es una aleaeién, bronce por ejemplo, aparecen
en el espectro las lineas caracteristicas de los elemeitos que la cons-
tituyen, es decir, las lineas del cobre y del estafio

Estudiando el especiro K de los elementos ligeros comprendi-
dos entre el sodio v ¢l neodimic, se comprueha que, el mismo cons-
ta siempre de cinco rayas, Hamadas Ka,, Ka,, K2, K8, vy Ky En-
tre estas rayas se nota que las dos primeras son mis intensas gue
las demés, ¥ se encueniran muy juntas formando un doblete

A partir del Zn, y en elementos de wmayor peso atdmice que
este Ultimo aparece en el espectro de rayoes caracteristicos una nue-
va serie de lineas, se trata de la serie o espectro L, que cousta de
10 a 14 rayas, la més intensa de las cuales, lieva la dencmina-
eion Lia, .
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Los elementos eomprendidos entre el neodimio 3 el Uranic, pa-
recen dar tan solo el espectro I, no habiéndose eomprobade
la furmacidn por los mismos del espeetro K. Fimalmente los ele-
manios comprendidos entre el dlspmsm ¥ el Uranio, que son eome
es sabido log de més elevado peso aténmeo, se caracterizan por pre-
seniar el espectro M, formado de 3 a b lineas, en parte dobletes.

La arcunstancia de que espeeiros carvacteristicos de distintes
elementos presentaran andlogs constitueién, llamd podemssamente
la dtencion del fisieo mglés Moseley ., Dijimos anteriormente .qué 108
elementos higeros, comprendidos entre el Na y el ueodimio, por sus
pesos atémicos erecientes, daban todos ellos un espectro K de rayos
earacteristicos. De entre lag lineas de este espectre, dijimos también
que era la Ko, siempre la imés intensa v a la quo correspondia la
menor longitud de onda de la serte. Ahora bien, relacionando Mo-
seley el peso atémico de esos elementos eon las raices cuadradas del
nimero de vibraciones por segunde, correspondientes a las lineas
Ka, de los espectros caracteristicos de aquellos clementos, puda com-
probalj que entre ampos valores no existia una relacidn linegl sen-
cilla. conforme se la representado en la fig. 12, En cambio, rela-
ciunando las frecuencias de la radiacion Ka, de aquellos elementos
cen los nfimeros atdmicos o nfimeros de orden de log mismes, pudo
comprobar con gran sorpress de su parte gue sutre estos valores
existe realmente una relacién lineal sencilla; relacién que viens da-
de por la férmula de expresién de la ley de Mosaley:

Vv == AZ }- B, (51

et 12 enal A y B son constantes propias de lg serie K y Z el nome-
o de orden del elemento. Se ha representado para la radiacion
Ka, esta relacién lineal en la fig 11 Se ha comprobado experi-
mentalmente, que la ley de Mossley se eumple no solamente para la
lings Ka,, sino también para todag las lineas del cspectro K v de
Igs especiros o series L, M y N de los distintos elementos . Tan so-
1o debemos recordar que las constantes A& v B de la (b1) son pro-
piss ¢ particulares de cada serie. Corrientemente se enuneia la ley
de Moseley diciendo que ‘‘la raiz chadrada de la frecuencia de las
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radiaeiones correspondientes de distintos elementos, son una futicién
lineal del naniero de orden de los mismios™.

La relacién descubierta por Moseley, tiene iina eénorme impor-
eia en ly fisica del 4tomo. En efecto, medhante ella han podide de-
te wnnarse los nameros de orden de los elementos, ¢s decir, la posi-
cidii relativa de los mismas en la clasificacién da Mendeléjetf. Br
este liugar no insistimos mayormente sobre esta tilama clasificacion,
reni‘tiendo al lector para su estudio a los iratades de Fisica. Ha-
. vei108 notar tan solo & propdsite de la misma, gue la ordenacién de
los elementos debe estar regida en realidad por alge distintg de
los pesos datomicos de fos mismios. Asi, si observawmics el sistems pe-
ri6dico, ¥ para citar sclamente un caso, el Argo a pesar d: tener
mayor peso atdmico que el Potasio, estd colocado én la meneonada
clacificacién, un lugar antes que este ultimo; se rceordari a2 pro-
pisite de este gue el nlmero atdmico del Argo ¢s 15, mientras que,
el del Potasio, es 19. Mas adelante, después de haber estudiede las
madificaciones introducidas por Sommerfeld a la teoria de Bohr,
nes referiremos a las diferencias estructurales fundamentales qué
existen entre los Atomos de los elementos que Torinan los diversos
“perfodos’ constituyentes de la clasificacién de Mendelejelf Re-
covdemos por Gltimo, anies de entrar en este nuevo estudis, que
Van den Broeck habfa emitido la idea de que el nimero de eleétro-
nes planetarios {z es igual al nimero de orden del elemento, (7).
Véanse las ignaldades (16) y (17).

11, ALGUNAS DE LAS MODIFICACIONES INTRODUCIDAS
POR SOMMERFELD EN L:A TEORIA DE BOHR

Teniendo en cuenta el primer postulado de Bobr, segfin el cual,
como vunos, vale para el dtomo la ley de Coulomb, v siendo esta ley
per otra parte, enteramente andloga a la tey de Newton de la gra-
vitzeibn universal, fué conducido Sommerfeld a ln hipétesis de gne
el movimiento de los eleetrones periféricos estd rogido al igual gue
el de los planetas, pr las leyes de Keppler  De estc modo, de acuer-
do con aquellds leyes, el movimiento del elietrén del &tomo de hi-
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drdgeno, para tomar siempre el més simple, tendris lugar a nivel
de una drbita eliptica en uno de cuyos focos se ¢ncontraria el wi-
cleo. '
Sommerfeld acepta enteramente el 2° postulado de Bobr, gue

como se reeordard, se refiere a las Orbitas estacion.i:1as, haeiends no-
tar tan solo que, para el caleulo de las drbitas elijticas posibles, es
menester realizar dos ‘‘quantificaciones’” en Jugar deuna, come oeiy-
rre. en el edleulo de los valores de los radios de las drbitas estacio-
narias de Bohr. Consideraciones tefricas sobre las cuales no entra-
remos €1 este lugar, permitieron a Sommerfeld demostrar gne, las
unjeas Grbitas estacionarias elipticas eran aquellas que satisfacian a
l2 vez a las dos eondiciones siguientes:

h o i,2
p=—i —.— (52) N 1 - = (53)

2 (i+1)*

En la igualdad (52}, p es una constante igual &l doble produe-
to de la masa del electrén por la constante de la 2* ley de Keppler

En cuanto a los valores 1, e 1, son siempre niimaeros enterss, y
en la terminologia de Sommerfeld reciben, et 1° el nombre de ni-
mero eudntieo azimutal v el 2° el de nGmere cufintico radial; ¢ re-
prisenta la excentricidad de lag 6rbitas elipticas

Por medio de uno de los diversos medios que existen para cal-
entar los semiejes mayor (a) y menor (b), cbrrespondientes a los

eontrar Somme_;%eld el valor del semieje mayor:
h‘2
8= (i, +i,)* {54)
4n?me R ’

81 se recuerda por otra parte que la excentricidad ¢ de la elip-
se viene dada en funecién de sus semiejes por la férmula:

L — (55)

féeil serd caleular el semieje menor b, de la drbila, relacionando



ANO 23. N5-6. JULIO-AGOSTO 1936
— 85T —

esta Gltima igualdad, con las expresiones (33) ¥ (84). De este mo-
do puede encontrarse:

h?
bese—— 11 (11 + iz) . (56)
4x2me K

De la (53), haciendo ¢ = 0, cosa gue oeurre en una Srhita civ-
cular, como es sabido, resulta que para tal érbita i, = 0. Ahora
bien, si en las férmulas (54) v (56), damos a i, el valor cero, po-
drd demostrarse que en tal caso es a = b. En gfecio, haelendo
i, = 0 en aquellas ecnaciones, obtenemos:

12

a=b = ——i?, (57)
" 4x*me.E
firmula que es enteramente aniloga a la (28), que obtuvimos al
hablar del radio de las drbitas cirenlaves de Baohr.

Hemos visto ademis, la hablar de la energia del &tomo en la
teoria de‘_Bohr', gue la. energia total venfa dada para la drbita esta-
cionaria n, por la igualdad (37), que aqui reproducimos:

1 ;
En=————'l'ﬂ. V’i (37:}
2

A partir de esta Giltima ecuacion y de la (25) . mvea, = Ze;
puede encontrarse este otro valor de En:
Zie?

B = y (58)
2a,

Andlogamente se demuesira en la teorfa de Semmerfeld, que
e uma Srbita eliptica dada, la energia total, que en este caso lla-
mATemos g viene dada por la expresién sigwiente:
? .

-

Ze?
2a

(83
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siendo a el semieje mayor de 1a Srbita. Cf;hlpa.rando lag veualdades
(8b) ¥ (59), fdell serd constatar que el radio a de la primera,
esty reemplazado en la segunda por el semieje mayvor. Ademés, si
en la (59), damos al semieje a, el valor mencionado en la (54),
tendremos :

P 2 7% met 22 i o

& = — . (60)

h* (i 4 1,)° s

Fieil serd ver, comparande esta formula de g con la (38) que
da el valor de B para wna érhita cireular, gque la suma 14, 4 i,
desempena en la teorla de Sommerfeld, en lo que a 1a energia to-
tal del &tomo se refiere, el mismo papel que el numero de orden de
las orbitas cireulares, desempefia en la teorfa de Bohr.

Por ofra parte, observando las ecuserones (54) y (60), vere-
mos que, tanto el semieje mayor 2, eo«mo la energia total g depem
den de la suma de los nGmeros cudntioos azmulat y ra,dlal iy + i,
por lo cual, naturalmenie, todas a,que]las érbitas para las euales ia
mencionada suma sea idéntiea, tendrin los mismos valores de
sicndo sus semiejes mayores de 1gua1 longltud

En las expresiones (53), (54), (96) y (60), solamente se han
coligervade los valores 1, e (3, —+ i,), para evitar confusiones en los
razonamientos que hagamos més adelante, adelantaremos las nota-
cicies eonvencionales s1gmentes aeepgtada,s on ‘{oﬂ(» Tos tra,tcudoa, de
Fisiea:

L=k , i, 4+iL=k 4+ i, =n , w-—k=i {61

Hemos ereido eonveiliente hacer una sola izrmcvamén. la de de-
signar al ndmere codntico principal de la teoria de Sommerfeld,
con el simbolo n’, para distinguirle asi de los sunples nfimeros de or-
den de las 6rbitas cireulares de Bohr. A 1, que jemos hecho igual
a k, ecntinuaremos llamandole ntimero cuintieo azunutal. 51 en las
ignaldades (53), (54), (66) ¥ (60), sustituimos 3, y la suma i, 41,
por los signos dados en la (61), tendremos para aguéllas ceuacio-
nes, las nuevas formas signientes:
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kz . h2
1 — & = ; (h3”). , a — ———— n’? (547)
n’? dr?mels
h2 a n’
h=-————mnk (56", —_ = (62) .
d7°me B b k
2aimer 7 1
& = —. . (60°)

h? n’

Comparando esta Gltima igualdad con la (38) no tardard en
notarse la gran analogia existente enfre ambos vulores deé 1 ener-
giz total del atomo, diferencidndose tan solo en gue, en Iugar det
{mico nimero quintico de Bohr, figura en la férmcla de Sommer-
feld la suma de los nGmeros cudnticos 1, e I, que hemos designade
eon el simbolo n’. Otra -consecuencia importante podrd mierrse de
las eonsideraciones aue preceden v s gue: para los casos enm quie
n == n’; la cnerpgia correspondierite a la 6rbata cireslar 1 de Bohr,
es id_éntica a la que poseeria- el dtomo st su eleetrén, ccupara Is
orbita eliptica euyo nimero cuintico prideipal e i+,

Por otra parte, la igunaldad (607’) nos muestra elaramente, que
todag las Orbitas de igual miimero cuéintico prineipal son idéniicos
“nyveles de energia’’ del atomo.

En la teoria de Sommerfeld, toda 6rbita eifptica queda com-
pletaménte determinada por el N° eudntico principakh’ y el eudntico
azimutal k, y de ahi la convenencia en li notacién de lag Or-
bitas del sfmbolo n’, . El subindice k caracteriza la excentricidad
dc 15 elipse, Bl conjunto de elipses de igual nimero cufnticy prin-
cipal, eongtituye un ‘‘grupo’’ caracterizade por aguél namero.

En la (61) vimos que n’ — k - i;; los 3 whmeros que figuran
en esta igualdad, son nfimeros enferos, por lo que, para un valor
dado de n’, k puede adoptar log valores k = (, en cuys caso
n=i;k=1 (i, =n"—1); k=2, (i, = n"—2) ete., hasta
que, siendo k = n’, quede redueido a 0 el valor de i,.

Ahora bien, siendo k=0, resulta de la (52") que e=1y de
la {56’y resulta a su vez b = 0, lo que nos indica (siendo como se
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reeordaré,\ b, el semieje menor de la elipse), que esta fltima queda
trapsformada en una reeta que pasa por ol nicleo, Pe este' modo
nos vemos obligados a excluir eomo posible el ¢easo k == 0, por lo
eual éste titimo nimero. podrd tener tan solo los valores 1, 2, 3, 4,
.......... N. Refiriéndonos ahora al caso partienlar del grupo »’,
resuita naturalmente, segfin lo que llevamos diehc, v eonforme se
desprende por otra parte-de ld igualdad ya rnencionada: n’ ==k 4 1,;
gre ‘en este grupd‘ solo podran encontrarse las Grhitas sigulentes:
‘ es decir, en con-

nt 2

nh, nh, nlwl, . el 1Y

junto n’ Srhatas. Si ahora fijamos nuestia ateneidn. en la Arbita
n’, veremos que en realidad ella es una eircunferencia. En efecto,
siendo para esta érbita k = n’, resulta de la (537, e = 0 v ade-
més; por si esto no fuera suficiente, haciendo en la (56} k = w7,
resulta. para b, el mismo valor hallado en la (547) para el semigje
mayor & De este modo queda demostrado gqueé, en cada grupe, une
de lag Orbitas es ignal a la circunferencia de Bohr; €l radis de la
misma como facilmente podria demostrarse a partis de las donside-
racignes: que preeeden, es ignal al semieje mayor de las 6rbitas
elipticas del mismo grupe. En los modelos atémicos que presenta-
mos mdg adelante, hemos tratado dew'esquema_t'izw? esta Oltima re-
lacidn.

( Concluira)





