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1 LOS HECHOS ELEMENTALES DE LA RADIOACTIVIDAD 

Haci'\ 1896, observó Becquerel, que de algurrc'" cuerpfl'l sllliples 
de elevado peso atómiCO!, se desprendían radiacwnes· de especwl na­
turaleza; para ellas se reser't'Ó durante algún twmpo el nomb:~;e de 
ra~·os Becquerel. Este mvestigador descubrió aq "clia actividar:t eu 
las sales de Uranio, y llegó al convencimiento do <¡«e se trataba de 
1ma propiedad de los átomos mismos de aquél elemento al compro­
bar exP,erimentalmente que ella sé manifestaba siempre, cualesquie­
r<:: 1uesen los com.puestos del m1smo que se utihzman. 

J.Jas radiacjone,g emanadas de los cuerpos 1\t(hoactivos, tienen 
entre ~mras, las siguientes Píropit::dades pnncipales: 

31 Excitan la fluores-cencia 
b) Impresionan las placas fotográficas 
e) Ionizan los gases al progresar en su seno 

Esta última propiedad fué hábilmente utihzada por los físí­
cos para comparar la radioactividad de diversa..~ sustancias. El mé­
todD consiste fundamentalmente en medir el tien1 po que tarda un 
eiertroscopio cargado, en descargarse por la pr~seneia en igualdad 
dt. condidones, de las distmtas sustancias radioactivas. 
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Haciendo uso de este p¡rocedrmienrto, pudierGn comprObar los 
esposos Ourie hama 1898, que la activ1dad de la pechblenda, mine­
ral del cuál se extrae el Urar~10, era aproxuna.damente cuatro veces 
nw.yor que la que debiera marni'estar si su ún1co componente fuese 
aqnd elemento. Este hecho hizo S01\pechar a aquellos mvestlgado­
res, qUe en la péehblenda debía eXistir otra sustancia cuya, radio­
actividad debía ser algo mayor que la del U ramo; y después de pa­
Cielltísimas Investigaciones logi·;;-..ron como es sabido, aiSlar de aquel 

nlineral, un elemento nuevo al que denominaron Radw y cuya acti­
vidad es aproximadamente .2000 veces· mayor que ~a del Uranio 

Si se somete los rayos desprendidos de un preparado radiOac­
tlvo, mediante un dlS~OSltlVOI adecuado, a la acci6n, de un campo 
m~g-nético, se comprueba la descomposiCIÓn, o el a.núhsis s1 se quie·· 
re de los mismos, viéndose que o1 haz principal cstú compuesto real~ 
mente de .t.res clases illstintas de rayos. 

Un pnmer haz, llamado {J, se desvía en la m'¡gma forma que lo 
harían diminutas partículas de electricidad nega.tr,_..a, o si se qtue­

re, para no prejuzgar todavía nada acerca de SlJ naturaleza., dota­
da...;; de cargas negativas La 1lH~d1da. de· la carga. (_:specífica de estas 
p·mi.ículas, por P(l'ocedimientos a, lÓs que luego nos Tefenr.emos, per·· 
miüó a los Investigadores llegar a la ~cmclusión de que las· mismas 
éran enteramente análogas a las qué constituían ~.os rayos catódi .. 
.c:os, es decir, se trat.aba de verdaderos electrones. La funca dife­
renma entre los rayos /3 y los cat.ódic'Os" estriba en que aqúello~ pu·e:­
den tener--Ve10cfdades mucho más grandés que estos úlhmo~, como 
tendremos ocas1ón de comprobar más adelante. 

Un segundo grU'po de rayos se. desvía, IJar la mHuen.cia del cam­
po magnético, en 1a misnia forma que lo harían l)[l.l'tículas cargadas 
de electricldad positiva, reservándose para ellos ('] nombre rlc ra .. 
yoJ a I.;a. medición de la carga específica de estas partícula8. v1no 
a demostrar que P(OSeían una earga eléctnca pcsjtiva igual a dos 
cargas elementales (dos unídades electroestáticas C G. S. de car­
ga eléctrica) , y una masa cuatro. veces mayo.r que el á tome) de hi­
dré:geno Cuando nos ocp.pemos de la estructurn del átomo, podre .. 
moG comprobar que, estas partículas no son más que núele.os ,de 
átumos de Helío. 
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Fmalmente, mwntras la influenma del campa magnético se ha·· 
ce sentir sobre los dos órdenes de rayas menc:~.-nados, (rayos a .y 

rayo& [3) desviándolos en la forma que dejamos cm.s1gnada, el mis­
ma- campo es en 'Cambio incapaz de desviar un tercer orden de ra.., 
yos, los llamados rayos y. El estudio de las propiedades físicas de 
estos rayos, ·vmo a demostrar que podían homologarse enteramente 
a los rayos X. SHmdo sm embargo el p¡oder de p•cnetraCión de los 
rayos y, mucho mayor que el de los rayos X mfs duros que pue .. 
dru1 obtenerse en el laboratono, debió admitirse para los prlrr..._eroJS 

' lollgJtudes de onda aun más pequeñas que las que caracterizan a 
estos últimos. 

En resumen, el estudiO de las railiaciones do los cuerpos radio-· 
actrvos reveló . r: que dicha radíamón es heterqgfnea, entrando en 
su c-ompoSICión esencialmente rayos a, rayos f3 y l'ayos y. 

y 2o : Que estos tres órdenes de rayos no son cr11nponentes cons-· 
tantes de toda -radiamón radioactiva, así, como más adelante vere­
nws hay cuerpoo radioactivos de los cuáles se desprenden tan sol-o 
rayos a,, _otros que emiten solamente rayos {3, ütl'u3 de los cuáles 
emanan rayos a, f3 y y, etc. 

No podríamos comprender la 1mportancía que el estudio de la 
radioactividad ha tenido p¡ara la física del átomo sin a]]_ites estudmr, 
aunque sea someramente los rayüs catódicos, los rayos X y los ra-· 
ym~ canales o positivos, por ello h~mos creido conveniente incluir 
en este lugar lma ligera reseña de los mismos. 

2 RAYOS CATODICOS 

Watson, hacm 1751, logró demostrar que el ·vaeío casi abscluto 
es un mal conductor de la electricidad Post<\::wrmente, h1ciexon 
experiencias de descargas .eléctricas en el seno de gases enrare~Idos 
Dayy (1822) y Faraday (1835). Plücker, en 1858 observó que la 
coloración que tomaba el gas cnraremdo del tul-o de descarga, ef·a 
característica :Para cada gas, praponr.endo que a sus tubos se les 
llamara de Geissler, apellidD del vidriero de su kboratorio ·Estos 
tubos, son sencillos tubos de vidrio, conten~endo en su interior dos 
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elecm:>dos de Platmo u otro metal noble, y en los que se ha hecho 
mHliante la máquina neumática, una mayor o menor reducc~ón de 
la presión del gas .contenido en su interior .. Para 1::-royocar e!1 ellos_ 
la descarga eléctrica puede utilizarse una m.áquina eleotroestáhca 
de Influencia, o bien una batería de acumuiadores de alto potencial, 
(2 a 5 mü volts), o también un adecuado carrete de :Ruhmkorff. 

lJnos ·diez años desp¡ués de las primeras expeojcncias de Plüc-. 
ker, descubrió Hittorf, que cuando se provocab-a la descarga eléc.., 
tL>1c~. en un tubo- de Geissler úGntemendo gas a mny baja p1·es1ón, 
( CllLI'e ·un centésim~ y un milésrrno de mm. de Ilg.) , tenÍiL lugar 
el desprendimiento _por parte <lrl cátodo de rayos que se propagan 
eu línea recta en el 1ntenor del tubo.. Que la propagación de los 
rayos catódicos tiene lugar en Hnea recta, se demut:St:L·a interpunien­
do entre el cátodo y la pared anticatódica, una lamllnlla de una 
sustancia o-p1ac_a para los mismos, por ejemplo m-tea._, entonces sobre 
la pared anticatódiCa se proyecta la. sombra de aquella lanumlla, 
esto es ·precisamente lo que se ha hecho en el tuhn de la. ííg 1 
Pol' otra parte, para demostrar que la carga de aquellas· pa,rtlcula3 
es negativa, puede conectarse b placa P del tubo de la Jig. 1, al 
polo negativo de una máquina electroestática, entonces se ve que 
se produce un ensanchamiento de la sombra de iluorescencm, lo 
cual es debido a que las partí'eulas, al pasar por los bordes de la 
placa, son repelidas por ella I1os rayos cwtódicos pueden atrave­
saT fácilmenioe-~delgadas láminas metálicas de- -oro, plata o alu~ni01 

A+ 

la earga eléctrica y m la masa 

e 

en cambio, el vidrio y la'mica 
son opacos para ellos . 

Las partfcnlas que consti­
tuyen los rayos catódicos han 
recibido de lc's físicos ei nom .. 
bre de eleC":tl'ones, enümdien·· 
dose por c<~rga específica del 
electrón, al cociente qne re­
sulta de drnd1r la carga eléc­
trica de Qno está dotado, por 
su masa .Así si e representa 

del electrón, tendre-mos: 
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e 
carga específica del electrón = (1) 

.Para determmarla puede hacerse uso delllanw.Jo tube> de Braun, 
fig. 2, cO!!Uo vemos consiste en un simple tubo de rayos catódicos, 
p·rovisto además en su interior de dos placas A, y A2 que pueden 
ser eonootadas a una fuente eléctrica, para crear ent1·e ellas un cam­
po déctrico. 

r· o . • f· ~· 

Si se hace pasar entre las lám1nas un delgado haz de electro­
n-es, este haz no experimentará desviación alguna nnentras las plil·· 
Cacl A1 y A 2 estén descargadas , pero tan p¡ronto como entre ellas 
qnede establ,ecido el campo eléctrico, el haz catódif'v experirhentarh 
unn desviación hama la p1la.ca positiva Teóncamente puede demos·· 

trarse, que el valor de esta desviaCión, depende p~ara un campo eléc­
trico de mtensldad conocida, de la velocidad ( v) de los eler:troncs, 
de la carga eléctrica de los mismos, y de su masa 

Hecha una primera medida de la desviaeión provocada por 
el Cal!lP.OI eléctrico, se reahza una segunda medida de la desviación 

P,~w.-oeada por la acciÓn de un campo magnético d0 n11tensidad wm­
bién conocida De este modo, tendremos dos relaewnes entre tres ma.g-

e 
nitudes, pero como en m:nhas relaciones figura el cociente -·, ( ear­

m 

ga ~específica del electrón) , p-ueO.-e determinarse el valor de la m],s.., 

ma, por quedar reducidas aquellas relaciones a un sistema de. dos 
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e 
ecuaciones ·con dos incógnitas, stendo estas últimas - y velocidad. 

m 
Siguien-do este procedimiento, se encontró que: 

e eoulomos. 
- = 1,77 . 10' ----
m gramos 

Para determínar la veloeídad de los electrones, bastará tener 
en cuenta que, s1 ex1ste entre: los electrodos del tübo una drleren ... 
c1a de potencial V, el trábajo que será necesano re-alizar para trans­
portar entre ellos el electrón de carga e, será eV Pero este traba­
jo en tantD se mantenga entre los electrodos aq1¡0na d1ferenc1a de 
pOÜ"ncial se utlhzará íntegramente en .con:fenr al electrón su ener­
gí~ cinética, en vniud de esto tendremos: 

1 
e V = - m v', (3) 

2 

síendo m la masa del el<lctrón y v la velocrdad dro que está aníma­
do, De la última ecuación podernos Inferir fácll:mtnte la relación 
stguiente: 

V= l( v:.l/V. (4) 

. 
Llegados a- e·ste punto, si se tiene en cuenta que el eoeiepte 

e 
es una cantidad constante~ (prescindiremos aquí dé las expe-. 

m 
rit~ncias de Kaufmann que tenderían a demostrar q üe la carga -especí~ 

fiea de los electrones es varrable), entonces, el productov· 1/-"-
2. V m 

podrá ser considerado como una. constante de propn·cwnalidad, pu~ 
díéndose decir desde luego, que la velomdad de J.os electrones en 
un tubo de rayos catódicos es directamente proporcional B; la raíz 
cuadrada de la díferencia de potencial exrste:ntc. entre sus clec­
tl'Odos. 
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Los proeedrmientos que dejamos reseñados brevemente P¡ara 
el estudw de las rayos catódicos, pueden ser aphe<.~dos en princr­
pio, para determmar la carga ~specífica y la veloc1dad de las par· 
tículas que const\tuyen los rayos f3 de las sustanci&s radioactivas, 
y entonces puede comprobarse que aquéllas son simples electronés, 
dmados de velocidades que oscllan entre O 11 y fl. 99~ de la veloci. 
dad de la luz. 

Para conocer más compl>etamente los eleci:l'ones, después de 
haber logrado determinar su velocidad y Su cargu específiel:l., nos 
faltaría investigar la maoonitud de su masa; sin '•2mbargo, pal'2. po~ 

del' comprender el método· más sencillo de que se valieron los in-­
vestigadores con tal objéto, es menester que estuiliemos, aunque sea 
lige.ra.mente los rayos de Roentgen. 

3. RAYOS ROEN'l'GEN 

Roentgen observó hacia 1895, el desprendimiento, a partir de-1 
antleátodó de un tubo de rayos catódicos, de raqmmones que se' 
prúpagaban en línea recta C()ffiO los rayos catódieG;, que acabamo8 

de estudJar, p.ero que esencialmente diferían de estos últimos, I~or~ 

qut• no eran desviados en lo más mínimo, al ser sometidos a lci in­
fluenCia de un campo magnét1~-o u eléctrico, propie-dad esta últi-· 
ffi<i qile los asemeja a la luz, coma sabemos. 

Al igual qué los catódicos, las rayos X excitá'n la fluorescen­
Cia Por otra parte, como los luminosos) los rayos Roentgen son 
capaces de impresiOnar la.~ placas fotográficas Otra hnportante 
prop1cdad de estos rayos, es la de poder atravesa;· euerp¡os que son 
completamente opacos para la luz ordinana, además gozan de un 
poder fotoeléctrico intenso y wnizan con mayor o menor fac1hdad 
los gases. 

En esencia,, una ampolla productora de rayos X, es seneilla~ 

mente un tubo de cristal (:fig 3), conteniendo un gas más o menos 
em·arecido, y J,entro de la cual existen dos electrodos, de los cua~ 

les uno, C, hace las veces de cátodo, en tanto que el otro, represen­
ta. el ánodo,, A 
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El ánodo A, que en el caso <?,e la figura, también desempeíía 
el pap¡el de antiCátodo, presenta una superficie que forma un cier­
to ~mgulo con la dirección de Jos rayos catódic~ mcidentes Con·· 
virtiéndose parcialmente la energía ~1n~tlca de los electrones, al 
chocar con~ra _el anticátodo, en calor, los t~bos :rad1ógenos están 
provistos de Vl\riados dispositivos que permiten la refriger-ación 
dd anticátodÜ y sobre los cuálP..s no fnsistiremos Bás_tenos tan so-· 

e 

lo, recordar por el momento que almcrdir el haz eatódrco sobre el 
anticátodo, u~a parte de la energ~a c1néü~a de Jcs electr.ones _se 
transforma en calor, en tanto que el resto de la r.:u,sma, _da origen 
~ la formamó~ de los rayos Roentgen, que· n;ra.dw_n desde ... 4_ en 
todas direccw~es. . . ~ . 

Se en:tíende por dureza de los rayos X, la mayor o mCnpr ca­
pacidad de los mismos_ para atravesar los cuerpos Desde este pun­
to de VISta debemos disJmgurr dO$ clas~~ de rayos. 1" ag_uellos. CU­

ya dureZl\ dJ)pl'nde tan solo de la sustancia de qu.c ha sido consti­
·tuído el anticátodo, son los llamados rayos caractETÍsticos, porque 
sir'' en precisamente para caractenzar aquellas sustannas; y 2·' aque­
llos otros rayos cuya dureza es :funmón tan solo de la di:ferencia 
de potencial existente ,entre los ·eleotrodDs del tnbo, aumentando 
con la misma; estos últiJllos rayos se cahfican de :frenamiento. En 
realidad en toda ampoll¡¡ de rayos X puede re9"11ooerse la produc­
ción deo estas dos clases de rayDs. 

Acabamos de. ver, que entre las propiedades de los rayos de 
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Roentgen, fignraban dos por lo menos, que los aoemejaban a la luz 
común, eran estas; la de impresionar las placas fotográficas, y la 
de nc ser desvmdos por .la :l..CCIÓn d(3 los campod dé0trico, m Jnag·· 
néüco 

Por estos y otros motivos, diversos mvestlgadores, no tarda·· 
ron en _sospechar de que los rayos q:p.e estamos _estudiando e~t~l por 
su naturaleza, análogos a la luz. 

Von Laue, pensando que para ellos también debía cumplirse ei 
fenón1eno de la difracción, explicable -como sabemofi por el princi­
pie de Huyghens, trató de medir la longitud de onda de los ra· 
yos X Con anterioridad a von Laue, los expel'lmentos re·ahzados 
en tal sentido fracasaron ante la Imposibilidad de construir artlfi·· 
cmhnente r.edes de difracción 2-decuadas, esto ea: :redes que satisfa·· 
gau los reqmsltos exigidos por la teoria de la dif,·acción. 

Dijimos que c6n anteTIOridad a von Laue, no había sido p
1
osi­

ble medtr la longitud de onda de los rayos Roentgc:1, fué este U<Jlor 
en efector, qu.wn ha.cra 1!)13_ tuvo la aiortunada jdea de usn.:r cmno 
re-des de di:fracmón. cnstales .de diversas- su2.tnneias. Se acepta 
qne, en -los cnstales, los átomos se hallan .Q.ispuestos ele un 
modo regular, a distancias muy pequeñas· los unos de· los otros, com·· 
portándose al ser abordados por un haz luminoso eomo otro_s tantos 
"centros' de difracción" (Brincipio de Huyghei;,_¡;) 

El pi·ocedimlfnto de Laue, (fig. 
4), consiste seneillamente- en ais­
lar Ull delgado haz de rayos X, 
mediante una pantalla de plom{)) 
P, que posee a tal efecto Ulia pe­
queña ranura, luego este haz -3e 

hace Incidir sobre el cristal e, 
recogiéndose ios rayos difracta­
dos en la pantalla F 

Acé~tase qu-e en los cristales, 
la regularidad de disposic•ón de 
los átomos, de J a cual ya hemos 

+ 

l. -- -1}: 
~.P e 

hablado, se caracteriza por constituir en su conjunto los átomos, 
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planos paralelos a las caras naturales de los cristales, los llamados 
planos reticulares. 

La explicación qué daremos a continuación, de la difracción 
de los rayos Roentgen por los crlstal<Js, se debe como es sabido a 
loo Bragg (W. H. y W. L., padre e bijo) Su.pmíendo un haz 
de rayos X paralelos, que incidan sobre una de las caras de un 
cri~tal, formando un cierto ángulo n,, al -alcanzar los planos reticu­
_larcs, transforman los puntos de rnterseeción _con J~St<)S últinws, .. m 
oir~"JS tantos ·centros .de difracción, :r,>¡artiendo entonceS de BSt08 -CBii­
tros, ondas en todas direcciones . En la figura 5 estos centros es­
tán señalados con las letras A, B, C, etc. siendo 1, 2, 3, 4 las in .. 

/ 

ter,eeciones de Íos planos reticulares con el plano del papel Aho­
ra b1en, habrá refu_erzo de la radiación conforme se demuesti~il en 
la teoría ondulatoria, tan solo en aq)lella direcc1ón para la cual 
1a diferencia de camino- -enti:-e los rayos difractados, sea igual a un 
número entero de longitudes de ohda. 

Por otra parte, solo podrán reforzarse aquellas ondas que ten­
gan una misma dirección, y esta direcciÓn común,, €.$ -en el caso de 

··-4 
la fig 5, la CR, que coincide con la dirección de reflexión ordi·· 
na:ria. 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, si ob~ervamos los ra­
yos R1 y R2 , fácil es cOnstatar· que 1ii1o y· otro, tienen qtte recoTrer 
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caminos distintos en longitud para llegar al mismo punto R, por 
ejemplo, después de haberse difractado en e ~· B respectivamen­
te. En la misma figura 5 v'emos que esa di:Eerenea de Camino es 

AJ3 + Be - A, e. Pero. como puede demostrarse en forma relati­
mente fácil que esta diferencía de camino es igual a 2 d sen a sien­
do d la d1stanma que separa dos plan~s recticulares consecutivos, 
tendremos. 

), = 2 d sen a , (5) 

siendo además A, la longitud de onda de los rayos mcidentes. 
Se>lo nos faltaría conocer d, la llamada constante de la red pa­

ra poder calcular a partir de la ( 5) la longitud de onda que bus­
camos, para ello, bastará ten-er en cuenta las ·consideraciones si .. 
guwntes: Sup¡ongamos que el cnstal utihzade> haya sido de l'<a el; 
si lhimamos P al peso molecular de esta sustancia y P , a su 

m ' 
pesa específico (al estado cnstalino), el volume" ocupado por la 

p 
molécula gramo de aq~ella sustancu,t en aqu~l e13:tado, será: p: , 
y la arista de un cubo de Na Cl. cuyo peso sea Igual al pes<> mo­
lecular de esta sustancia, medirá, o tendrá una lüngitud lt,>Ual -a 
3 

l
/Pm 

/Pe . Si se supone ahora que 1~ átomos de Na y de Cl, se ha~ 
lla.n dispuestos en el cristal en loo vértices de ptY/¡ueñísimos cubi­
tos cuyas aristas son iguales a d, la constante de la red, y '!:.e1uendo 
en cuenta que en la molécula gramo de Na Cl hay 2 .. 6, OG .1023 

átümos (6,06 1023
: número de T..1oschnudt), entone-es la _dlstaneia 

que S€A8:ra a dos átomos será naturalme-nte: 

3 

1/Pm 
V P, 

d= -- (6). 
3 

V; 6.06 10" . 
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Medicwnes de };., siguiendo el proee.dimien~o Ge la ilifracCIÓn 
de los rayos X por los cristales, demostraron quel los rayos que nos 
ocl,lpan, son silllJ>lemente; "luz de muy corta longitud de onda", 
difiriendo del haz de rayos y ue las sustancias radioactivas, tan so­
lo por su longitud de onda, que es en estos últimos mucho menor 
que en aquéllos: 

Así para los rayos y más penetrantes),= 0,60 10~10 cms = 6 X 

En cambio para los rayos X más duros A =o 0,6 . 10~" cms. 

= 6ú X, siendo. X, como sabemos igu¡.al a 0,001 A 

4. RAYOS DE GOLDSTEIN: 

Tambrén llamados rayos can~les o positivos, -taeron descuhieT·· 
tos por Goldstem hacia 1886, quién hizo la obs~rvación de que 
practicando un orificiO en el catodo de un tubo de rayos catódicos, 
a trt:vés de él pasaban rayos constítuídos: por partí-culas cm:·gada.'> 
p06itlvamente. (Fig. 6) Midiendo la carga específiea de esü" pa.r­
tícu]as por procedimientos análcg,_ps a los que vimos al estutha:~ los 
rayos catódicos, pudo comprobarse que er.a considerablemente me­

+ 
nor que la carga esp~cífica de los elec-
trones, siendo su velo,CJdad tambíén me­
nor que la de estos últlmos.. Así, si él 
gas enrarecido contmlldo en el ~ubo es 
0 2 pnede comproharse que la Cát·ga es­
pecífica de muchas ae lae partícul8,'> cons­
tituyentes del haz de r;¡y<JS positivos es 
16 veces menor, que la que ,col'r~?spon­
dería a las mismas, s1 el gas utilizado 
:fuera hidrógeno, Teniendo en cuenta 
esta relaciÓn y recordando que aproxi­
madamente el peso atómico del O es 16 
veces mayor que el il.el hidrógeno, de­
dujeron los :físicoo quE' los rayos cana­
les obtenidos en tubos conteníeudo oxí-
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geno, eran en realidad, verdaderos átomos de O cargados con una 
mndad electroestátiCa cegesimal de masa eléett'lra posltlVa, Se 
comprueba ademií;l en el nusmo tubo la p¡reserieía de paTtículas cu­
ya c&Tga específica es 32 veces menor que la del ion hidTógeno, es­
ta5 partículas no son srno moléculas de O, con liD a sola carga 
elemental pos1üva. Finalmente, si el gas contero do en el tubo fue­
se Heho, sometiendo los myos canales obtenidos a la des;~ación 
mt!gnética y elécti-rca, podría comprobarse que las partícula3 que 
constituyen estos rayos poseen una carga positiva igual a 2 cargas 
ekmentales y una masa cuatro veces ntayor que la masa del átOmo 
de h1dTógeno Estas partículas serían pues átomos de Heho doble­
mente ronizados. 

Com1) veremos más adelante, al ocup¡arnos de la estructura del 
átomo, los electrones ( caTgas elementales de electrJcJdad negatwa J, 
entran normalmente en la constitución del edifi<.·hl atómico 

r:l'enien.do en cuenta esto, podría exphcarse el ol'Ige:n de los ra­
yos canales, aceptando que los ele~trones que sa1en del cátodo al 
ehoear cont·ra los átomos o las moléculas contenidas en el tubo, los 
ionizan, -es dcmr les arrancan_ una o ·más cargas e1emfntales de elec-: 
ti:'Il~·idad negativa, p¡or lo cual ellos quedarían ca.rgtt:ios positlvamen·· 
te siendo atraído& entonces por el cátodo, atravesJildo e1 Oliificio 
que en él se ha pTactícado. 

Desp1ués de estas breves consideraciones sobre los rayoi3 cana·· 
les, fácil será trazar el paralelo existente entre eH,f.s y los ra~yos a 

de los cuerpos radioactlv·os ; ba·stará para ello tener en cuenta que 
unos y otros son de- naturaleza corpuscular, que la masa d0 estos 
corpúsculos es del m·den atómico o molecular, y qul' en ambos casóS 
los mismos se presentan cargados positivamente 

5 DETERl\UNACION DE LA MASA DEL ELECTRON 

Estudiaremos aquí -el prOcedimiento d.e J\tblUkau, que n.vs per .. 
m1ürá encontrar di·rectamente la carga de los electrones; si se re­
cuerda lo que dijimos al hablar de los Tayos catódtcos sobTe la car-

ga .específica del electrón ~, conocido este valor, J determmada en 
m 
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la ±orma que veremos, e, ~ácil será encontrar el vdlGr de m, es de­
cir, la masa del electrón. 

En el mterwr de un recipiente, disponía ::Yhllíkan dos pJa·· 
cas metálicas horizontales. P y P' (Fig 7) que podían conectar'c 
a los bornes de una fuente eléctrica, j:>ara crear entre ellas un 

campo eléctrico, cuJ-a intensidad po­

A @ 
~ ,, 

día variarse a -voluntad,_ mediante dis­
positivos adecuado~ 

Med1ante un pulverizador común, 
determinaba la formación de una nu­
be de finísimas govtac de acette, en 

el espacio comprendldü entre ambas 
placas, gotitas que se hacían visibles 
mediante iluminamón lateral y ob­
serva.Gión a favor de un micrcscopio 
A. (fenómeno de Tyndall) Obser­
vábase primeramente el lento. dcsce:n_­
so de l;;_ts pequeñas gotitas, las cua·· 
les ,en razón_ de Sll- tamaño y de la 
resistencia que les opone el aire a 

:su .caída, pueden concebirse como moviéndose con mov1m1ento uni­
fmme Midiendo la velocidad de caída y teniendo en cuenta qge 
la~~ ,gotitas de aceite, no son más que la fase dispersa del ~1stc,rna 
co]Qidf!1 aire ~·-ª-c.elte, contenido en la cámara,- pue~le calcul:;trsc fá·· 
eilmente el rad;o de las mismas, usando vara ello, la fórm~üa de_ 
e-xpresión de la ley de Stockes, según la cual la velomdatt de 

caída V e de 1as partículas de la fase dispersa d~ un. sistema eolmdal, 
viene dada p1or la expresión sigme.nte: 

2 (S1 - 82 ) r 2 g 

V,=---- . ' (7.) 
9 r¡ 

SleüdO 81 la densidad de las partículas, r, el rarl10 de las llliSIDaS, 
g, la constante de gravitaciÓn, s2 la densidad d0 la fase cmltínur: 

del sistema, cuya viscos1dad es 11 

A partlr de la ( 7), p<Ydemos encontrar en funcíón de la velo-
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cidaCi de caída previ_amente determinada por la oh;~ervación :micras·· 
cópica, el radw de las partículas, en este caso lai gotitas de a.cmte 
A su vez conocido este radio, podrá, c~lcularse el volumen de las 
mismas, suponiéndolas esféricas, después de lo t:nal fácil será ya 
detenninar .sn pes(}. 

Hechas estas primeras determinam-ones, ¡:;e pt·ocede a electr1-. 
zar las gotitas, lo cual p:uede lograrse haciendo incidir sobre ellas 
un haz de rayos X, pues como ya sabemos, estos rayos son capaces 
de hacer saltar electronffi de los cuerpos sobre los cuales caen. De 
tal' manera lógrase, que algunas _gotitas pierdan dectrones, con lo 
cual, quedaban aquellas cargadas positivamente, en tanto que otras, 
al en~ontrarse con electrones errantes y captarlos, ~dquirían carga 
eléctrica negativa . 

Una vez logrado esto, se carga el condensado:--, y mientras se 
conunúa la observaciÓn miCroscópica, se varía gradualmente la di­
fer.E::ncia de potencial existente entre las placas_ ( cün lo cual varía. pa­
ralelamente la mtens1dad del campp creado entre dlas), constatán 
do_.:;e en determina~o momento, que la gotita exam1nada se detiene 
en su carrera de descenso. Caso de ser negativa. ~\1 placa superior 
del condensador, nada más lógico que atribuir el fenómeno, a la 
atracciÓn que esta placa eJerce sobre la gohta cargada positlvamen­
te por haber perd1do uno o más electrones.. Si la diferencia de po 
tenr1a.l entre las placas, .es en tal momento V, y la dlStanma que las 
separ_a l, la Intensidad de -campo eléctriCo existent~,:, entre ellas E, 
será: 

V 
E = - ( 8), como podría demostrarse fácllmente 

l 

Por otra parte, si la gort:a no cae, ello es ddúdo precJSamente, 
a r1ue la. fuerza de atracción eléctrica, es Igual al peso de la gotita 
P 1 que suponemos ya aver1guado por el procedimH~Ilto indicado an­
ten,_lrmente Entonces, podrá establecerse la sigmente igualdad 

(9), P =E E., en la cual t:, representa la carga eléctr1ca de 
la rmsma gotita 

Practicando así numerosas observaciOnes, pudo lograrse la com·· 
pr~Jbación del hecho de que, el valor de €! aisladG de la ( D), era 

AÑO 23. Nº5-6. JULIO-AGOSTO 1936



-826-

siempre un múltíp¡lo entero de una cantídad dada, y nunca Jamás 
una fracción de dícha cantidad Esta cantidad de eleetneidad, re·· 
sultJ ser, después de haberse realizado numerosísiirrlts observaclon~s, 
igual a: 

4,77. 10-" unidades electroestáticas e. G. S. de carga o masa 
ekctrica, debüt pues concluirse que este val()r rep-resentaba la' cai'-­
ga eléctrica e, del eleet·rón al que nos referíamo•< al hablar de la 
carga ·específica 

Por otra parte, no solamente queda de esta ID8léra determina­
do el valor de la carga eléctrica del electrón, sino también otro im­
portante hecho: el de la atomicidad de la electrieiilud, que había si·· 
ilo prevista ya por Helmholtz al considerar las k:yes fundaJ)Jenta­
les de la electrólisis. 

Ahora bien, al estudiar los rayos -catódicos, tlr\o·imos oca~1ón de 
ver ,que la carga específica del electróll, determínáda con lór:; métó·· 
dód de que hicimos mención era: 

e 
- = 1.77 . 108 

m 

o lv que es lo mismo: 

coulombs 
(lO) 

gramos 

e umd. electrostát. e G S de car~>:a - = 1,77. 10' .. 3 10' -· ---------------- (11). 
m gran1013 

Como la experienGia de Millikan nos ha permitido conocer ·el 
·valor- de la carga _eléctti-ca eJ de-l _electrón, fácil será encontrar el va­
lor de la masa del mism-Di, mediante la ecuación de la carga esp¡e·· 
cíf·?a: (11) así, de aquella eeuac1ón resulta: 

e 
m·= gramos, (12). 

1,77 lO' . 3 10' 

y sustituyendo e, por -el valor dado más arriba tendremos: 

4,77 1G-" 
m =:- ~~· ----~-- gramos 

1,77 . 108 . 3 . 10' . 
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SI n~nem® en cuenta ahora, -que en una molécuJa gramQ de hi .. 

drógeno, ~uyo peso es de z . 1,008, grs.' e;qsten 6,06. 10". 2 ato·· 

mos de ¡¡que! ekmento, la masa del ií,tomo de H¡dr0geno mH ven, 
dr6 dada por la relación s¡guiente: 

1,008 . 2 

6,06 . 10" 2 
gramos. = 1,66 . 1Q-'> gramos (14) 

A su vez~ la relación entre la masa de] átomo de hidrógeno y 

la masa electrónica será: 

1,66 10~" 

m 
------

9 . lü-" 
= 1850, anrmumadamente. (15) 

Conforme se desprende de esta última 1guald2d, la masa del 
átomo de H es alrededor de 1850 veces mayor que la del electrón. 

En ra-zón_ de la considerable: pequeñez del ele!!Trón, algunos fi· 
sicos opinan que es mene·ster ver ·eiT <el electrón. no ya una partí.,. 
cuü~ matérial -en el sentido corriente de esta -últ1~na palabra, sino 
qne debiéramos considerarla como una "partícula. .de· ·energía", el 
qu:m-tum elemental de electnmdad d.e Helmhol".:J:, C'uya: masa sería 
mC!'amen:te electromagnética, mas nú mecárucao 

6 TJWRIA DE LA DESlNTEGRACION DE I,OS ELEJ\I]]N, 
TOS RADIOACTIVOS -' 

1 

Si se tiene un tr.oozn de Ra, e,n el 1nterinr de u1:1-a <;lmpolla A, 
(F1g 8) y se ínsufla aire u otro gas eualquiera a través del tubo 
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T, y en la dn·e<Jción indicada por la flecha, sé comgrueba s1 el elec­
tmscopw E está cargado, que este último se descmga en un tiempo 
más- o _menos largo. El hecho no debe extrañart10s· si se recuerda 
que los d1stmtos componentes de los rayos desprenihdos de lás sus­
tancias radioactivas, son capaces de pr{);vocar -la ionización de los 
gases, haciéndolos de este modo conductores de ]a ·electricidad 

Por otra parte, si se sumerge el tubo en U én aire líqUJ.do, y 

estando cargado el electrosc<Jpw se msufla nuevmnb1te el gas en la 
m.ism8. forma en que lo hacíamos anterwrmente, e~ electrosc9pio ·n~ 
se descarga. 

En el caso del Ra. que estamos estudmndo, se comprueba ex­
pelimentalmentc, que cad·a átomo de este elemento al enutir una 
~art,:ícula a, se convierte en un átomo de otra sustancia, que a la 
temperatura ordinaria se halla en estado gaseoso y a la c.pal se le 
da el nombre de emanaciÓn, Se comprueba además que el peso 
a,tóm:ico de. la e:manación es 4 unidades menor que .el peso atóllllcO 
doi elemento que 1, diera origen Este he.eho '" ;«1 para nosotros 
pe:dectamente explicable, s1 recordamos que una partícula a, tiene_ 
una masa cuatro veces mayor que .el átOmO> de- hHh ógeno La -ema­
naeion puede recogerse en el tubo eli U, pues se .cO-ndensa ·a------,---. 150"C. 

La emanación, es coiho el Ra- 1ma sustancia radroactiva y l~s me­
dú~:~ones de su actividad demostraron que esta úlüma redtrcía.s0 a- la 
mitad del valor que tiene en el momento de su "m.telmiento~' en el 
tértnino de 3,8{) días, aproximadam'ente. 

A su v~~,-~ada átomo de la emanación, por enils1ón de una r¡arft 
tíeula a, se transforma en el átomo de otro elemento, el Ra A, cuyo 
pese atómico es en 4 unidades tatnbién, menor q11~ el ·peso·. atómico 
de la emanamón. 

Pero el Ra A, tiene a su Vez un "tiempo de reducción a la 
mnad" muy breve, de apenas 3 mi11utos como se &abe, lo cual quie­
re decir que, si en un m-~ento dado e~is~en n átomos de Ha A, 

n 
al cabo de 3 minutos quedan de esta sustancia tan solo - átcmos 

2 
n 

Los - átomos restantes se han convertido en Ra B. cuyo peso ató-
2 
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) 

mico es 4 umdades menor que el peso atómico del Ra A, pues esta 
su~tancm emite como sabemos partículas 'Ct. 

A su vez el Ita B se transfo1·ma en Ita C, p.ero mientras las 
anteriores transformaciones er;m directamente tributarias del des·· 
prendimiento por cada átomo, de una partícula a, la transforlna­
ci-Jn del átomo de Ra B, en átomo de Ra C, se efect(ia por ÍTradiamón 
de parte del 1'. de partículas [3 y rayos y Este l.echo no va acoÍn·· 
pa:fíado de variación alguna aprecmble del p¡eso atómico, lo cual no 
es extraño ya para .nosotros qlf.e hemos tenido ocasión de ver con 
anterioridad, que los electrones tienen una mas~~ despreci~ble en 
razón de su pequeñez, 

El Ita O, tiene a su vez un tiempo de reducc1Ón a la m1tad de 
19 mmutos y medio, al cabo de los cuales puede coustatarse en el 
preparado radwactivo la presenem de átomos de Ita D, átomoe que 
se han or1gínado por pérdida de partículas a, [3 y rayos y, de la 
sustanCla madre. El Ita D, tiene un tiempo de reducción a la ml­
tad de unos 16 años, transformándose por em1sión de partículas [3 

y rayos y en Ra E.. A su vez, este último por em~món de partícu­
las f3 y rayos y, se transforma en Ita F o Polonio cuyo tlempo de 
reducClÓn a la mitad .es de unos 136 días. Finalmmte el Ita F. se 
convierte por emisión de partículas a en Ra G, SlL<>taneia esta últl-· 
ma que por sus pmp¡iedades se parece muchís1mo ¡.l plomo. 

Resumimos en el cuadro Siguiente la serie ~e trans:formaciO­
nes mencionadas anteriOrmente, indicándose además los tiempos de 
r'Jdncción a la mitad; 

a a u (Jy a{3y [3y By a 
Ha·-? Em----7 RaA-?UaB,----7 R.aC--·-7 RaD__,. RaE___,_ Ral¡.,._-7 RaG 

T=15BO año5 3,32 dlas a mln 27 m n. 211 min. 16 años 4,85 dias 131i dias. 

La ley que r1ge cuantl!ativamente el fenómer.o de la desinte-­
gración es una ley expo-nencial p¡or lo cual, dado el e.arácter elemen­
tal de est-oo apuntes, no nos ocuparemos de ella. 

Tan solo recordaremos aquí que :·tiempos de reducción a la mi-· 
tad y "vida medm" de los elementos, no son términos sinónimos. 
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IIemos m.encronado .anterwrmente las transfuii'maciones c¡_ue ex­

perimenta el Ra hasta adql]irír los caracteres del Ha G. 
Conforme es sabido el Ra desmende del "Cnnuo, dando Idea 

de ello el siguiente cuadro : 

a ./3 J3y a a 
UI--> UX,--> UX2--..> UII----¿ lomo---> Ra 

T =4,5 l09años 23,8dias 68 seg l06aiios 10·5afiys 1580 año.s 

Como más adelante veremos el N" de orden de los elementos en 
el sistema periódico, se representa ordinariamente por lá tetra Z, 
coj-respondiendo este número a la carga eléctrica positiva del nú~ 
clec-, expresada en unidades C G. S. 

Los números de orden Z de los elementos y [')na· respech\ o~ pe­
sos atómicos, en los elementos de la familia del Uranio, vienen da~ 
dos en el siguiente cuadro: 

·a !3 f3y a a a 
Uf---¿ ux, ---¿ UX,---¿ UII __ __, Tonio _--¿ Ra ~..., Ero. 

Z: 92. 90 91 92. 90 sx 80 
A: 238. 234. 234. 234 230 2~·G. 32~ 

'a a . {3 aB-y {3y {3y a 
Em . .-.. RaA -> RaB --¿ RaC _ _., RaD --¿,RaE_,. RaF -> RaG, 

Z: 86 84. 
A: 222 218 

82. 
214 

83. 
214 

82 
210. 

83. 
2lo 

84 
~10 

82. 
20i3 

Una s1~ple observación del cu<;tdro :preced-ente nos muesttvJ c\n­
trc- Cttras co.sai;-qlle un átomo al perder· una. p;:trt~eula -a., -~e irans .. 
·foYma en el átomo de -otro elemento cuyo peso_atómiéo es en 4 uní"' 
dades mferior al peso atómleo del elemento madre, en tanto que el 
número de orden del elemento así originado queda diSminuído en 
2 unidades, (caso ele! Ur al transformarse en Ux, por ej,) Este 
hecho no debe causarnos extrañeza si recordamos :o que dijim.os a 
_propósito de la masa y de la carga eléctrica de la partícula a, así 
como tambien de la definicrón de Z que adelantamos hace un mo­
mento. 

Vemos también eu el último cuadro elementos que, poseyendo 
un peso atómico dwtinto, tienen sm embargo; un mjsmo número de 
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orden, estos elementos son llallliLdos isótopos, (caso del Ux, y del 
Ion1o por ejemplo), de ellos nos ocuparemos con más detenCión más 
acle~ante, así como también de los elementos llamwJos isóbaros, qu~ 
son los que poseyendo iguales pesos atómicos, difieren en cambío 
p¡m' sn N' de o1·den, tales como el Ux1 , el Ux, y el Un. 

En el cuadro anteriOr vemos también, que ia }Jérdida _rm.> par­
te de un átomo dado de una partícula [3, no va acompañada de ,·a­
rmeión alguna apreciable del peso atómico, l_o que para nosotros es 
exphcable si recordamos que la masa del electrón es considerada 
como prácticamente despreciable en virtud de su pequeñez. 

Tamp¡oco hay varmciÓn apreciable de la masu. del átomo cuan~ 
dü este emite partículas j3 y rayos y simultáneam.e·ate, como ocurre 
en el caso de la transformacrón del Ux2 en Un, lo cual tampoco ha 
de extrañarnos si se recuer-da lo que dijimos acwca de la natura·· 
leza de los rayos y . 

Se conocen además de la :farp.iha del Urauw, ]us del torw y d~l 

actinio y las transformaciones que los átomoo dé los distintos ele­
mentos de estas :Eamihas expenmenta.n para dar ül1igen a sus ''des~ 
cenChentes'' son análogas a las que dejamos resei.iadas para los tér­
mmos de la familra que acabamos de estudiar. 

Demás estaría hacer recalcar el hecho de que, al enunmar Ru .. 
tbedord y S<Jddy esta teoría de la desmtegración d~ los átomos de 
la'3 sustancias radioactivas_; ya no quedaba en .el eSpíritu de los in~ 
vestigadores la más mínillliL duda en el sentido de que el átomo no 
era tan sencillo como se lo había supuesto. primitJvamente, 

Por otra parte, al demostrar la experiencia que existía.n. ·Jle­
mentos que espontáneamente se transformaban loo unos en los 
otros como acabamos de ver, resurgió en el horizoi:;te de la me-nc1a 
la idea groseramente esbozada p¡or Prout de la exmtcnma de un -:.tlgo 
ele-mental, primario si se qui-ere, que por sucesivas ~ntegraciones da-~ 

l"Ía origen a los átomos de todos los elementos. 
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7 LA CAMARA DE NUBES DE WILSON. GENESIS DE LAS 

IDEAS DE RUTHERFORD 

Al .estudiar los hec.hos fnndamentales de la 1<1dwactividad, Vl­

:inüs que se desprendían de los cuerpoS radwact1Voo, adelllJÍS de ra­
yoo y, partículas a y partículas j3. A pesar de que a simple vista, 
no pueden verse estas partículas, puede sin embm·go conocorse el 
número que de ellas se desprende en cierto tiempo, de un prepal!a­
do radwactivo, así como también la long¡.tud del trayecto q~e son 
capaces de efectuar, en 'el seno de una determinada ma&a ga8eosa. 

Y a sabemos que los ra:y·os a excitan la :f'luoees:ccncia, y b1en, si 
no3otroo disponemos a cierta distancia de un prepr(rado radwactlvo, 
una placa fluorescente de sulfuro de Zn por eJ , ; <ti chocar dichas 
partículas con la placa, provocarán en ella escintHacwlie13 o peque­
:üas chispitas, que ~udrán observarse mediante U~l nllC:roscop.io CO­

mfn, CGnSiderando que cada chispita sea producida por el choque 
de nna partícula a, y midiendo la ·distancia que s'e}Jft'ra al preparado 
de la placa, supuesta conoc1da la superficie de est<1 última y temen­
do en cuenta que las partículas s-e -desP!i:'endEin dPl cuerpo radioa-C­
tlvo radialmente- en todos direcciones, podrá conocerse por un sim:-< 
ple cálculo, el número de aquéllas que' se desprenden en un tiempo 
dadv 

TambiéR.hamendo uso de un método ·indirecto podemos medir 
' el E!lcauce ae·--lu:s partícülas a y visualizar p'or así. decirlo sus tra.-

y!?donas Así, s1 en el Interior de un recipiente conteniendo aire O 
cuajqu1er otro gas mezclado -con vapor de -a_gua, hacemos descender 
la temperatura, el v_ap¡or de agua se condensará -I las peqUeña-; go­
titas ::formadas, no tardarán en constituir una ,:nube'' Se com­
prueba que en ausencia absoluta de partículas de polvo en el am­
biPnte de la cámara, no se produce la GOndensacióu, o a lo ménos 
tarda muchísimo más t1empo en decláraxse, por lo cual las partícu' 
las de polvo hacen las veces de verdaderos ' ( nú_cleos'' de condensa­
ción. 

Sin embargo, en ausencia de .partículas de po1vo, puede acele-­
rarse la formación de las pequeñas gotitas en el interior de la cá' 
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mara, IOnizando el gas, compp.rtándose los wnes gaseosos a los elec­
to> de la condensación análogamente que las pm'tículas de pobo. 

Dijimos anteriormente que en ausenc1a de pulvo quedaba ·con­
siderablemente dtficultada la condensaciÓn del vap.,,. de agua de> la 
cám.ara; si en tales condiCiones se deja penetrar en ella paeticulas 
a, :provenientes de una ·sustancia radioactiva, podrán verse las tra­
yeetorias- seguidas por las nuS111l18 en la atmósfe,ra eolmdal que atra-. 
viesan, si se ilumina convem,entemente esta última Mas no-· sola­
m(nte podrán verse dichas trayectorias, smo también fotQgra:fJarse 
como lo logró Wilson en sus experimentos. Ahm·a b1en, las trayec­
tmias que de una u -otra manera se ponen de manifiesto son debi­
das al hecho de que, al p¡rogresar la partícula a a través de la ma­
sa gaseosa, va ionizand~ los átomos del fluído que- encuentra en su 
camJno, los cuales quedan así convertidos en núcleos de condensa~ 
cién alrededor de cada uno de los cuales casi inst~mtáneamente se 
forma una pequeñísima gotita .de agua,_ La sucesiÓn de estas goti~ 
ta-j de agua a lo largo del camino recon;ido p-o;r ca_da partieuk, a., 

forma una "línea de niebla", que se hace visible Hl ser ilu:rmnada, 
convenientemente, en VIrtud de un conocido fen6:m__cno, el Íe1,1Óme­

no de Tyndall 

Las fotografías obtenidas pür Wlison bacia 1912 y difundidas 
en todos los tratados de Físic.a, nos muestran que, las trayectorias 
de las partículas ·a, son en general re.ctilíncas,. deteniéndose o ter­
minando bruscamente en muchos casos ·sin preseu·1ar accidente al~ 

guno, pero en otros formando antes de detenerse en forma Igual­
m.fnte repentina, ángulos .más o menos abiertos 

S~ dejamos entrar a la cámara de nubes, tan _solo partículas ¡3, 
podremos constatar que sus trayectorias no son r-::cblíneas cü-rn.o- en 
el <:aso de las partícUlas a, sino que por el contrariO, se p¡resentan 
sumamente sinuosas, lo cual es menester atribuirlo a la pequeñez de 
la masa de las mismas, cireup.stancia que hace q1w: al choca:~ con­
tra las moléculas gaseosas, sean fácilmente desviadas de su carrJno. 

Se comprueba que la velocidad de las partfcnbs a depende de 
la sustancia radioactiva de que provengan, oscila:·1do entre el 4 y 
el 7 % de la velocidad de la luz, dándose el nombre de alcance de 
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las mismas, a la longitud del trayecto que son c-1,paces de realizar 
en d seno de una atmósfera dada. En las cond1cwnes n()Tii::utles de 
¡WtSIÓll y temperatura, las partículas a de mayor velocidad pueden 
efectuar en el aíre un camino de 10 a 12 cms. La exp¡errencia y el 
cálc"Q.lo han demostrado que el .alcance .es. prop-üircwnal a la 3'\ po­
tencia de la velocidad míc1al de las partículas. Depende también 
el alcance de 1a. naturaleza del medio en el -cual se lo considere, 
así m el hidrógeno las partículas de mayor velomd.td pueden reco· 
rr0r hasta 25 cms., en tanto que una delgada lánnna de alumüno 

de unas 50 a 60 ¡.t de espesor es capaz de absm·bedas por completo. 

Se explica la detención brusca de las p¡artícula3 a en la ea.mara 
de nubes, teniendo en cuenta que·, poseyendo ca.da . .partícula una 
cielta -energía cinética, y gastándose esta energía <i. lo largo· de la 
trayectoria en provocar la ion1zaci6n de las molér?ülas gas-eosas, d1s~ 

mlnuye constantemente en virtud de esto la velDeldad de'qu,; están 
anlmadas (desde que la masa de las mismas perinanece pr8,cbea­
mente lUVanable) Ahora bieh, cuando toda la cm.ergía_ cinética de 
la partícula, se .ha consumldo de esta manera, la partícula eviden­
temente se detiene en Su c-amino, eesandbo po-r lo Ü\~lto el rastr-o de­
jado por su pmgres1ón a través de la atmósfera euloidal de la cá· 
mr.ra. No queremos sin embargo, decir con esto qtte la prtrlíc_ula 
p~·erda "totalmente" SU ehergía cinética y quede lDI' l-o tanto- Cüffi'" 

pktamente mmóvil al final de su camino;; pues en reahdad al llegar 
a ·ese punta -q-tMda -oscilando por así· deéirlo alred-edor de un Centro 
fijo, como lo q·uiere la teoría cinética 

I.1a cámara de nubes vino a demostrar que una p~.rtíc:ula a es 
éal~az dé atravesar· rectilíneamente- vários centírrretros de ·una 3,t­

m0sfera gaseosa dada Por otra parte la teoría e~nétlca en hase a 
sus especulacwnes relativas al tamaño de los átomos, al número de 
elks que se encuentran en un volmnen dado de g&s., y a la distan­
·éia que los separa en determinadas condiciones· ·dE? pr-esión -y tem·· 
peratuta, nos demuestra, que úna línea recta, trazada -en el espa'" 
cío que· ooup~ dicha masa gaseos·a, y aún en el ca:-;o de que su lon­
gitud apenas tenga linos pocoo milímetros, tiene· llOI:esariahleDte que 
'átravesar el territoriO 6cupado por los mismos átólhtlB En otrbs 
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tér:minos: las partículas a, al progresar en el seno de una masa ga­
Séosa. deben necesariamente atravesar,_ por las ·COhRideracione3 q-ue 
preceden, el interior tnismo de los átomos. 

En realidad, ant<Js de formular Ruthe:dord su lnpótesis sobre 
la <estructura del átomo, J" J Thmnson había emstrnído un mo·" 
Mlo atómico de acuerdo a las siguientes ideas: 

Todo átomo neutro está constltuído por rma c;;rrga positiva'' den­
tro'' de la cual debe moverse un sistema de anmos de: elech:ones .. 

Según rrhornson,. cada anillo está constituído ppr un número 
mayor o menor de corpúsculos con c.argas negativas, siendo el peso 
atómico proporciOnal al número total de electrone8 contemCtos pm 
el átomo La adqursrmón de un anillo más, significa el paso a una 
nuc\la sene hqrizontal d-el sistema periód1co Es'~ concepción no 
pude sn1 embargo subsistir por mucho tiempo, ]Jorque entraiiaba 
el COUCe]1tO de que las IDGdlÍic.amones. del })eSO atómico debían atri­
-bUirSe al 1nayor o menor número de electrones que poseyera el áto­
mo, lo cual no fué pos1ble aceptar cuando las medH:Jones d8- la nüt.­
sa del electrón dieron cuenta de su verdadero tami:Üüi; cün'oboran·· 
do también este aserto el estudio de las transformaciones espontá­
nea~ de los elem_entos radioactivos 

La conclusiÓn teónca a q1.1e acabamos de referirnos, acerca .de 
la ptogi'esión' de las partículas a en la c&mar:;t de I U bes de wnson, 
fué el prim.er hecho que llevó a los Investigadores a aceptar que -en 
tod0 átomo existe un núcleo central, cuyas diménsiones es_paciales 
debían s~r mny pequeñas con respecto :il espacio ocup¡3.-do por el 
átJ:m.G total. Por otra parte, poseyendo las partícnla_s a, unrr. m.asa 
mtcán1ea y una carga eléctnca positiva perfectamente ponderables 
como sabemos, )'' experimentando las mismas en h parte final de 
su recorrido, fuertes desviaciones, conforme lo rcvcían las .fotogra­
fJas de ~"1lson, era menester aceptar p¡al'a el altviJdo núcleo, una 
cierta ca-rga eléctrica, a cuya presencia principalmr:nte serían de 
bielas las mencwnadas desVIaCJones. Pero la magnitud de estas des­
viaciones denwstraba a todas luces, en virtud ·del 11rincipio de ac­
c.i(~n y rea.;cción, que el núcleo de los átomos contenidos en la cá­
mst•a en qUe se realizaba la experiencia de Vv~ilscn~ -pooeía una, ma·· 
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sa más o menos cons1derable, del orden Je la musa del átomo to­
tal, pues en vrrtud de aquel principio, sr así no_ fuera, en lugar de 
des·yiarse las partículas :a, quienes lo har_ían serían naturahnente loR 
nú~leos .· Por otra ~arte, comJorme lo ha revelado la e~~r-Iencia, 
la. ·magnitud de las desv:iacion~ de las partíqulas_ u., gr(ill~ al aumen­
ta!' el peso atómico del gas con ~l cual se realice aquella exper~en.., 
m a. 

Poseyendo además el núcleo1 una masa comparable a la d_el 
átomo total, la carga eléctrica de que está dotadD' de~e; ser positiva, 
desde qUe esta clase de electricidad es la úniCa que Se p·reseiÍta in­
disnlublemente unida a la materia, cosa que· nO ocurre con la eiec­
tn~;Ictad negahva, que puede como sabemos, presen1 arse en pa.rtícu­
la;', dotadas tan solo de masa electromagnética 1 electrones) Así 
pTies de lo que llevamos dicho se infiere que: "1ft éasí totalidad de 
la masa del átomo se halla concentrada en el núcleo.n. Por ,}tra 
pm·te, el átomo total es ·eléctncamenté neutro, para neutrahzar la 
cm·ga nuclear posiüva, supuso R11thP-rforO flllé, a una elerta di.stan-_ 
cío, del núcleo, giraban alrededor de él electrones Estos elect,rones 
oPnndrían a la fuerza de atracción ele_ctroestática cTeada entre ellos 
y el núcleo, la fuerza centrífuga cine los solicit.aría 01,. virtud de su 
ID 1Wlmiento circular .. Finalmente, aceptaba RutherÍc~rd, que la car­
g;x E del núcleo, es cuantitativamente igual a la ~~uma de las car­
ga~ eléctricas de los electrones que giran alrededor de él, aSí si ~el 
número d~ electrones planetarios· es z y la carga ·eléctrica de cada. 
electrón es e;-tendremos: E = ze. (16). 

Finalmente, y antes de entrar al estudio dé la teoría de Bohr, 
l'ecordaremos que fué Van den Broeck el 1" en expresar la idea de 
qu-e pa:ra todos los átQmos es válida la ·re1aci6n sigUiente: z = Z, 
( 17) , que puede expresarse diciendo que el número de electrones 
plmwtarios (z), es igual al número de orden del dement.~ (Z) . 

8 LA TEORIA DE NIELS BOHH. 

Acabamos de exponer en forma. suseinta las 1deas de. l{.uther- · 
ford. Las eXperiencias que sug:rrieron los raz_onmmentos de este- au-. 
ten' y que le llevaron a formularlas, no podían menos que m_spnar 
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la confianza de los investigadores para qu1énes. sign:lficaron un graJJ. 
paso dado en el conocmuento de la estructura del átomo 

Faltaba sm embargo dar forma conereta a las rmsmas y rcbus·· 
teeerlas con nu-evas conclusiones sacadas de la expenencia- y funda­
mentadas por lógicas 1nterpretacwnes teóricas" La teoría de Bohr 
que vamos a estudiar, fué en este último sentido nna de la8 mayo­
re3 ndquis1ciones de la física atómica. 

Sin embargo, menester es reconocerlo, aun e-;ta.mos muy lejos 
de posear un conocimiento acabad<> de los hechos. Al tratar los 
mvestigadores de solucionar todos los problemas planteadoo pGr las 
nacvas 1deas, tropozaron con graves dificultades, tP.-n graves que, tn 
un pr1ncipw parecían insalvables y de las cuáles duremos una lige-. 
ra rdea al expGner y desarrollar en forma elemental los postuladoo 
fundamentales de Bohr .. Debemoo desde ya rec<>no,,eT a propÓsito de 
est. , que el problema, cuando se t.rata de un electrón único que _gi· 
ra drededor del núcleo, se p¡arece al caso de un s1.télite girando al­
redt.dor de su astro central, cumphéndose el moVImirnto, de acuerdo 
a las leyes de Keppler. 

En cambio, cuando los electrones planetarios 'B.on más de uno, 
ad0más de las fuerzas centrales debe considerarse la acciÓn recípro­
ca de los electrones entre sí. A propósito de est·\ debemos recor., 
dae que, ní el pJ"'oblema del átomo neutro de Helio ha sido resuelto 
en :forma exhaustiva hasta el día;. sabemos que este. átomo posee dr;s 
eleetrones periféricos, adquiriendo así la cuestión¡ nadá menos qi.le 
la ma,onitud del llamado "problema de los tres cuerp¡os'' que, co­
mo es sabido es uno de los más grandes escollos ele la m-ecáu~ca. ce .. 
leste 

Demás está decir que la fundamentaciÓn teÓ.'Y·a de los hechos 
en e1 caso de tratarse de átomos con 3, 4, 5, etc cl{'·ctroncs perifé­
rieos, ü:frece aún más considerables drficultades. ..:\sí pues en vista 
de esto, al exponer la teoría de Bohr y tratar d;, dar una explica' 
ción teórica elemental de sus postUlados fundamentales, supondre .. 
Incs siempre que estamos frente al átomo de· hidrógeno, es deci1·~ e1 
más simple d-e todos c-omo sabemos, por estar ccmstituído por un 
núcleo a cuyo alrededor gira un sol0 electrón p¡eriferico. 
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En su primer postulado acepta Bohr que es Yalida pW'a el :íto­
mo la ley de Coulomb y que el electrón gira alrededoc del núcleo 
sigtuendo una órbita circular-, con velocidad tal quE la fuerza ccn­
tríf tiga del electrón iguala a la atracción eléctrica del núcleo Es· 
te j)rirner postulado- encuentra una clara interprctaeión en las con­
sideraciones siguientes: 

Llamando a1 , al radio de la órbita recorrida pott el electrón, 
SI la masa del mismo es m y v, la velocidad tangencml de que está 

animado, la aceleración centrípeta A e de su mo1:"imiento Cli'Cl.Üar 
supuesto ·unjforme, será: 

v,• 
A,~ (18) 

a, 

y la fuerza centrífuga F que actúa sobre el electrón ·en tant<~ se 
'· mueva con aquella velocidad será según se desprende del principio 

de niasa: 
y1.2· 

F, =m (19) 
a, 

Por otra parte, aceptando Bohr en su primc:.r.· r)ostulado la va­
lidez para el átomo de la ley de Cm¡.lamb, tendremos en virtud dJe 
ella, siendo E la caJ"ga eléctrica del núcleo y e la cmga 0éctr1ca del 
electrón, qu.e l'a ~uerza de atracciÓn ele_ctroestática P 

6 
creada' entre 

ellos vendrá dada por la expresiÓn siguiente: 

E e 
F, = -,- (20), 

a, 

pero siendo E =" Ze como l<> habla hecho notar Van den Broeck y 

lo recordamos anteriormente en las ecuaciones (16; y (17) tendre-

F, 
Ze' 

a' 
' 

(21) 

Además, siendo según el postulado que estamo• estudiatidó, la 
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fuerza de atracción electroestática,. igual a la fuerza centrífuga que 
solicita al electrón, tendremos comparando la (19J con la (21): 

v1
2 Ze7 

m - = -- o (22), 
a, a,' 

que simp1lifiCada puede expresarse en esta otra forma: 

Ze2 

m v,' = (23). 
a, 

2". postulado: Conforme se desprende del primer postulado 
que acabamos de estudiar, a cada velocidad del electrón debe corres­
pm~der una órbita de radio dado" A este propósito, debemos reeor~ 
dfl_r que Bohr fué el primero en introducir en la física del átomo el 
concento de órbitas posibles o estacionarias y el de órbitas Imposi­
bles. Las primeras serían aquellas en las cuales él electrón podría 
permanecer indefinidamente girando alrededor de! 1iÚcleo; en tan­
to que, a nivel de las órb1tas imposibles Jamás podría tener lugar el 
m.;v:imiento propiO del electrón Esta manera de ver se impuso en la 
física atómica desde que fué llevada a sus domird9s para e-:..:plicar 
la'3 man1festaciDnes energéticas del átomo, la teoría que PlancK in­
trtldujera en la fí~ica teórica hacia 1900 y que se eonoce con el ·nom~ 
bee de teoría de los cuantos. La índole elemental de estos ap1mtes, 
nos 1mpide entrar en el desarrollo de aquella teoría, razón por la 
cual noS limitaremos a recordar- que, en virtud -de 1~,; concepto8 fun .. 
dRmentale-s que ella encierra: los radios de Üts órt>itas estac10naria..s 
del electrón, deben ser tales que, el momento de la eantidad de mo· 

v1miento del electrón~ m v n an, iguale a un múltiplo entero del C:Q-

h 
ciente --, siendo h la constante de Planck La expresiÓn del 2° 

2.,. 
postulado será pues. 

h 
m vn an= n (24): 

2.,. 

en la cuál n expresa el nfu;nero de órde-n de la órbita, empezando 
a eontarse desde la más cercan_a al núcleo, para la cual según lo 
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dicho n = 1. Adelantemos desde ya que, consideraciones teóricas 
qu~ escapan a la índole de estos apuntes, jusb:fican la expr'<lsión 
(24) del segundo postulado En este lugar no hacemos más que 
enunciarlo con el objeto de calcular a partir de él el radio de las 
órbitas estacionarias y las velocidades tangencrales del electrón 1 co-· 
rrcspondientes a cada una de aquéllas. 

La expiresión (23) del ler. postulado, puede escribirse genc­
rahzando los subíndices de v y de a y transponÍ•Jndo este último 
vaJor al primer miembro, así: 

m v' a ~ ze (25) . 
n n 

Dividiendo esta expresión por la (24) y simplificando, tendre·· 
mos: 

m v! ·an Ze2 1 2,.Ze2 

-~···--- = ---, de donde resulta: v n (26) ; 

m vn an h n h 
n--

2,. 

expresión esta última que nos da la velocidad del electrón v n en la 
órbita enés1rna . 

En cuant.a al valor de an , es decir el radio L1G la enésima ór­
bita estacionaria, puede calcularse así: 

Elevando ambos miembros de la (24) al cuadmdo, tendr,emos: 

h' 
m2 V~ a! = n2 . (27) y divid~cndo esta e':f{.pre-

sión por la (25) nos da: 

h' n2 __ _ 
4 7T'2 

m v 2 ""a Ze' n '- n 

fin: 

4 ,., 

Simplificando esta última obtenemos por 

(28) .. 
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Bl radío de la prnnera órbita estacionaria del átomo de H, se 
rE.presenta comúnmente por a 0 , Y la velocidad del electrón plane-­
tario de esta órbita por v,. Sus valores obtenídos a partir de las 
expresiones (26) y (28) serían: 

27r-e:? 
v, = ~-· -- (29); 

h 
y a,- (30; 

De esta manera pudo calcularse que :1 6 = 0,532 .lo-s cms, y 

cm 
V 0 = 2,19 108 Esta velocidad es aproximadamente igual 

seg 

a 0.00729 e, siendo C· la velDcidad de la luz. 

3er. postulado: Conforme nos enseña la electrodinám1c2_. clá­
sir>a, de1üro de Cuyas ideas enmarca la teoría eléC'tromagnética. de 
1\iaxwell, el electrón, qUe está: dotado de un movimiEnto acelemdo, da 
o-rigen en virtud de él a la formación de un camp¡0 e1c6tromo..gnéhec-, en 
el cual la energía radiante que origina, se propaga con la veloeí<la,1 
de la luz Pero esta energía radiante producida~ Üriplica, seg·(m 
g.~ desprende del p:rÍncip10 de conservación ,una disminución pau­
latina y propordonal de la energía cinética del electrón, ·por lo cuál, 
en determinado momento, debe necesariamente eesar el movimien-· 
to m·rcular que lo anima, Estas consideraciones lk\ ·aron a Bo'hr al 
em1nciado de su tercer -postulado, según el cual. ) ¡cuando el elec­
trón se encuentra en una cualquiera de las órbitas r.:stacwnarias cal­
culadas de acuerdo con los postulados 1' y 2", el átomo no absorbe 
ni (íQ_ite energía 

EVIdentemente este 3er postulado es de todos el de mayC11' anda .. 
ela desde que Implica la afirmación de que para el átomo no se 
cumpl-e en absoluto la teoría electromagnética de :IU&xwell, 

4o postulado; Bohr ·admite en su teoría. que los electrones ln­
dniduales pueden saltar de una órbita pos1ble o estacionaria a ntra 
Suppniendo lm á-tomo con un solo electrón perifér1co, la energ,ia del 
sistema formado por este electrón y el núcleo alr8c1edor del cual gi .. 
ra es tanto mayor, cuanto mayor sea el número de orden de la ÓT-
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bita estacwnar:m en que aqu~l se encuentre - El paso de un electrón 
d¡;.~de una órbita estaciOnaria n a otra_ órbita estutnonar:m cuyo nú,~ 
rn<'l o de orden fuera n + p, por ejemplo, no podría tener lugar 
sin el auxilio de una causa exterior, desde que la e11ergía de::. átv-. 
Ii:ln en esta última órbita es may()r que en la primera. Evidente-~ 

mtnte esta causa exterwr deberá ser tanto más ~nél·giéa cuanto ma­
y 1r sea el número de orden de la órbita estacio~aria. a la cual qtue­
ra lJevarse desde el centro a la periferia, al electrón; siendo el ma­
Yül' trabajo requerido, el correspondiente a la ionhaui6n--del átomo. 

En cambio, dismmuyend<> la energía del áto¡no, a medida que la 
órbita estacionaria- en la cual se encue-ntra el cl.~etrón, .está más 
próxima al núcleo, el electrón podrá pasar JllOr sí mismo, es decir, 
SU! el concurso de una causa extet10r, desde una úrbit~ .c-qalc¡_u-wra 
a otra situada a. menDT distancia del núcleo, con lo cual) se~ún se 
de:spren.de. de las consideraciones que pr~~edtm, el .átomo ex-rr~nm:~n­
tRrá un~t Clerta dismmumón de sn. energía El 4' pJstulado de .Bq!u; 
no solamente se refiere a esta pérdida de energía ¡101· parte del ~te­
mo·, .sino· que. también establece concre,tament~ Sh dest~nO' 1 puedG 
enn.neiarsa de la siguiente manera: ''Si .el electrón salta de una 
órbita .estae;ionana a la cual, correspondf3 una. energía E 2 .• a otra 
cuya ene~gía es E 1, Inferwr a E2_, la diferencia. d0 estas ~nEwgías 

se .~rradia en forma de l~z, cuya frecuencia v , está dada por la re­
la<~ión; 

E, - E, = h " . .( 31) . 

en 1;.:;. cual h, representa la constante de Planck. Ps1.a ecuaGIÓn. plH:h 
de utilizarse para infenr de ella la frecu.enma Jc J3c p~r:tu,:rbae;ión 
lqnnnosa producida v 

1 
en la forma que de inmt.diato. tratarem-os 

de explicar 

SI nosotros llamamo-.9 Eu a la energía total del átomo cuyo úni­
co €-lectrón gira en la órbita estacionaria n, deberá cumplirs'3 la si­
gmente 1gnaldad; 

En -e- E, + E, . (32) 

representa la energía cinética del electrón l E su energía 
p 
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potencial. 81 a nivel de la órbita ·estacionana enés1ma:., la ve1ocJctad 

-de-; electrón es '~n, entonces tendremos: 

1 
E, = - m y~ . (3:3) 

2 

En cqanto a la energía potencial del sistema_ núcleu-electrón, 
fáell será concebir su e:.~.Jstencia, s1 se tieue en cuenta que el elec~. 

tr(,n posee una _cierta c:irga eléctrica y que ademá~, se halla en el 
seno del campo eléctricO creado pür el núcleo. C(Jlno no ofreee por 
otra p¡arte, mayores dificultades concebir la carga Ze del núcleo, con­
centrada en el centro del m1smo, el potencial del Utnlpü eléctuco poT 

él creada, V n será para los puntos de la órbita de radio an: 

Ze 
(34); 

y la ·energía potencial correspondiente tendrá enh '!lees el vu.lur: 

Ze2 

Ep =- -- (35), 
a, 

s¡_(-•ndo de valor negativo por ser negativa la carga eléctr1('a del 

ekctrón. 

Sushtuyendo ahora en la (32) los valores 
en (33) y (35), resulta: 

ae E y E dados 
" p 

1 
2 

En=- m Yn 

2 

Ze2 

Ze' 
( 3íi) : 

a, 

y s1 se tiene en cuenta el valor de--, quü resulta de la (25), ten-

dremos. 

Á 

Bn=-m 
2 

2 ~ 
Vn-IDVn' 

a, 

y 
1 

En=-- m Y~ 
2 

(37). 
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Finalmente, Sl en esta última ecuación, damos a v, el valor que 
h<·mos encontrado en la (26) podremos escribir: 

E (38). 
n h' n' 

La energía total del átomo, cuando el electrón gire en la Ór• 
bita k, será análogamente; 

(39) 
h' k' 

Sr se observa la ecuación del 4o postulado (31), tendremo:; pa­

ra. ia frecuencia -v de la luz emitida: 

E.- E. 
V=----- (40). 

h 

Haciendo en esta últ.1ma ecuación E 2 = En y E 1 
puc.sto n > k, podremos escribir: 

2,-' m Z" e' 1 
+----

n2 h2 k2 
v=---- ---------- ; y :factoreando y snn-. 

h. 

plificando tenemos: v _2_"''_m_h_~_'_e'-(~; _ ~;) (41) . 

Eecordando ahora, que la longitud de onda A , en función de 

la irecuencw v, y de la velocidad de la luz e, viene dada por la igital-

dad s1guwntc . 'A = ~ ; el número de ondm:: p1or ecn timetro, que de­
v 

1 
Rl~amos con la letra N e será -

J.. 

V 

-=Nc 
e 

(42). 

S1 en la eeuac1ón ( 42), sustituímos v, por el valor enccntrg,do 
en í41), tendremos: 
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27T
2

ID€
4 

( 1 1 ) -------. (13) 
e h3 k_>2 n 2 

El valor , nG es s'ino la constante de H1dberg, que co-
ch' 

rrientemente se representa por la letra R,_ po_r lo t~·~a~ po9rá eseri 
birsf la ( 43), de esta Gtra forma; 

' 1 1 ) 
N= Z'R(--- . 

e k2 n2 
(441. 

21r2 me4 

Si a parllr de la igualdad R = ----, se calcula el valor 
eh''~ 

1 
y chmensi<mes de esta constmlte, se obtiene; R = 109100--. (45). 

- · cm 

9. LOS ESPECTROS DE LINEAS Y LA TEÜRIA DE BOHR 

Observando medrante un dispGsJtívo adecuad&" el espectro de 
la luz elllltlda pnr el hrdrógeno contemdo en uu tubo de GcJ.ssler, 
cnyos electrodos hayan sido conectados a üna fuente eléctriC.:i, ron­
V8:'Üente; se comp¡rueba que, cuando la temperatura del gas es ba-­
ja el espectro está constituído ·por muchísimas ]ÜL~as, muy próXI­
mas las unas a las otras, (espectro de líneas numcrJJ:sas) dando la 
impre~1ón de que se trata de un espectro de banda:; comG los que se 
obtienen con los gases en general cuando eHos se :hallan al estado 
molf'cular. 

Si se eleva suficientemente la temperatura de] gas, detcrmi 
nando con ello la disociación de sus moléculas, en los átomos de H 
c0rrespondientes, se reduce notablemente el númew• .de líneas del es·· 
pectro (espootro de pocas líneas), apareciendo d~stribuídas apro~n­
madamente en la forma de que da idea la fig. 9 El conjunto de 
-estas líneas constituye una ''serie'', y para ·el cas~ particular del 
h1drógeno, que estamos estudiando se designan eon las letra3 Ha, 
H,B, Hy, etc .. 

AÑO 23. Nº5-6. JULIO-AGOSTO 1936



-846-

VJOLf.T/1. 

1 1/k '~ klllll!J 
T'.f!l. Zs?Ecrllo r>~LIÍ'I!::.!Is 

IJCL fiiDli.Ó Gt:. NO 

{5~tRilt DE BA L 1'/E 11) 

Conforme es sf!.bido, a 
{~ a d a línea corrt"SPOnde 
una lu?:: de determinada 
l<mg1tud él€ onda, y esta 
,:ütima. es tanto inayor 
cuanto m<is p.rqxima al ex·· 
tr·emo l'GJC del esp;ectro t;e 
encuentre, e inversamen., 

te. 
Ahora b1enJ midiendo la longitud de onda de la luz co~ert-;f:::pon­

cliente- a cada una de esas líneas, y encontrando Juego, medmntc la 

1 
rcla.r1ón N e = -, de la cual ya he1n·J~ hablado lliLleriormente, el 

/.. 

númeTo de -ondas POJ' centímetro, Balmer pudo comvroba.r que exis­
tía una cierta relaciÓn cuantitativa e-ntre lr.,g du,tmtos valores de 

N, encontrados para las diversas líneas cid espertrQ ele la Juz del 
h1drógeno atómico. 

]
1ué en efecto, hacia 1885) quE:. el último Investlgador nlencia­

nadc, descubriÓ que los valnres de N
0 

correspondwntes a .las líneas 
pN él estudiadas y que :forman lo que conor.emos con el nombre de 
se1je de Balmer; podían c(.).lcularse dando a n valores enteros y su:­
cr.sn·os a partir de 3, en la fórmula siguiea_l'e : 

'1 1) N, = 109678 (- - - . -
. 4 112 

(16) 

Así, L!l en la última ecuación, damos a n el va1or 3, podrá -ob""' 

t'i'ltBl'Ee con asombrosa aproximaCIÓn el valor de N p1'1.ra üt línea 
' lla. SI hacemos n = 4, obtendremos el valor U·.? N para la línea . e .. 

H .9 y a&í .en lo sucesivo, con lo cuál podríamos calcular todos lo& 

valores- de N pertenecientes a cada una de las l-ineas de la serie e 
de Balm~r. 

Haciendo Investigaciones análogas, encontró ~~aschen haent 1909, 
o1Ta serie de líneas en la región in_fraiTo,_ia del espectro, eomprJ­

bnn•k que los valores de N correspondie11tes a h1s lineas de la 
' 
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serie po.r él desc"!}bierta, podían calcularse medumtt- la fórmula~ 

(
1 1 ., 

N, = 109678 - - -
9 n 2 

dando a n valores enteroo progres~v·os a partir da •1. 

(471 

En la porCJón ultravioleta del esp¡ectro del hrdr6gerro descubriú 
a su vez Lyman una tercera serie de líneas, dando para el cálculo 

de N la fórmula srguíente, en la cual tomará n \·a lores enteros y 
' ' progre~ivos a partír de 2: 

N = 109678 ( 1 ~ _l: ) (48) 
e n2 , 

Lyman encontró esta última relación ha era 1 Ul-i, más re ~iente~ 
mente, hacra 1922, estudrando el espectro del lnttrógeno, observó 
Braekett en la porción infrarroja del mrsmn, líne&.s que p,Jdría.n 
agruparse en una nueva serre que lleva como las :mteTiores el nom~ 

b/e de su descubrrdor respectivo, y en la (.':ual, lo.:; val-ores <le N e 

pueden calcularse medrante la srguiente e-XpresiOtt,~ 

N,= 109678 (~- ~). 
16 n'. 

( 19) 

dando a n valores enteros crecientes a partir de Il = 5 

Casi estaría demás hacer notar qne las fó1'iimlas ( 46), ( 47), 
(4~) y ( 49) p1ueden escnbirse bajo la fonna gencr¿J: 

expresiÓn que toma la forma de la ( 4.6) cuando k = 2 (serie de 
Bmmer, de la ( 47), cuando k == 8, (se.ne d•• Pasckn) , de lH. ( 48), 
cuando k= 1; y finalmente de la (49), (serie de brackett), cuan­
do k = 4. 

Si después de este breve Iepaso de los carBctctes del ei!pectro 
de lineas del hídrógeno, recordamos lo dicho al estudiar la energía 
total del átom<> correspondiente a las diStmtas órbitas estaciOnarias 
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sobe las cuales puede girar el electrón, fácil nos será comprender 
la teoría de Bohr de los esp~ct~os. En efecto, al estudiar el 4" pos 
tlllado, llegamos por razonamientos que estaría demáb repetir.· en es ... 
te lugar, a las fórmulas (38) y (39), med1ant" las cuáles como vi­
mos, podían calcularse las energías totales corresr,onillentes a los 
casos en que -el electrón supuestü único girara a nivel de lag órbi· 
tas- n y K respectivamente o 

Vimos también a propósito del 4' postulado de Bohr, que cuan­
do 11n electrón salta de una órbita estacicmn.ria U:tda a otra órbita 
de menür número de orden, la energía peubda P'):' el átoma, daba 
lugar a la emisiÓn por el mismo de energía radmnte cuya freeuen­
c•a podía deducirse de la expresión general ,]e aquel postulado ( 31) . 

A Plartlr de la fr'ecuencia calculamos luego a través de las ecua­

ciones (41) a (44) el valor de N" que definimos eE aquella opor­
tunidad y de ese modo logramos la expresión general de aquel va­
lc1T que acá reproduc1mos: 

( H'l 

Como se recordará N representa _el númer-O' de ondas p0r e1n. 
dP la radia·ciÓn emitida por el átomo, a expensas de ]a disminuci6n 
de la energía total, que el mismo- experimenta, al .~altar el eleGtrón 
de&de una órllit> n a otra órbita k, en el supuesto de ijuo 1i sea 
mayvr que k, como ya sabemos. 

En la última ecuaciÓn ~ representa como ~::.atf~mos el n_timero 
de orden del elemento. Este número es 1 para el hidrógeno, ppr lo 
ct:.al la ( 44') queda reducida para este elemento a 1:1 sigu1ente ex­
presión: 

(44'-) 

Comparando esta última expresión con la Iórmula que da los 

vnlC!res N e, para las l~neas de la serie de Balmer ( 4íi') y .comproban­
do que el número constante 109678 que figara en esta última fór· 
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ritula, se apro-xrma ostensiblemente al valor de la constante de Ryd-

2 n2 me"' 
bérg calculado a partir de la igualdad R = ~ ·-. --, y sobro la 

· ch·1 

eual ya hablamos anterwrmente, lleg·ó Bohr a las &>guie.ntes conclu­
sHmes acerca del origen. de los espectros de líneas del h1drógen.G. 

Encontrándose el electrón del átomo de hiclr'ógeno en la ór­
bita estamonana 1, a la cual somo sab.emos corr~~sponde la menor 

n; to. 
L Sz:JUE DE Lr/'IAH1 lJa•oe: 13AL!1E./'-. 

f'; J)E ?A.ICHtN. JJ DE J3R-ACI(_J!:.TT; 
' ¡ 

energía, el misrno giraría indefinidamente drededor del núcleo en 
aquella órbita, ··mrentras ninguna causa exterior obJ·e sb,bre el mis·­
mü. Vimos además al estudiar la energía del áto-mo, ·que el elec .. 
trón es capaz de saltar desde una órbita estacwnarJa dada a otra 
ól'blta ppsible de mayor número de orden que la prrmera, pero que 
para ello era menester el concurso de una causa txterior. Ahora 
blen, acepta Bohr, que cuando los átomos del gaa son abordados por 
energía radiante, sea ella calorífica, eléctrica u de otra naturaleza, 
ab~:orben del medio en que se encuentran una cierta cantidad de 
d1('ha energía, que séría Utilizada .por los ·mismos átomos, para des-­
plazar en sentido centrífugo al electrón, llevándolo hacia órbitaa es-
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taewnarias más alejadas del núcleo En tales conJiewrres el átomo 
de hidrógeno se encontraría en un estado partlcu!ar, capacitado 
por así demrlo, para librar en cualquier m_omento, una cüerta can­
tidad de energía radmnte . Por otra parte la divH'si<lad de longitu· 
des de onda de la luz emitida reconocería por origen saltos elec­
trónJCos que ImP,]_iquen, camh1os energéticos ·tanrh~en diversos -Te­
·nlendo en cuenta ·esto último, s·1 examinanios la fórlliula general de 

los valoreS" de N para las líneas de la serie de Balm:e-r, veremos 
' qne estas líneas, o meJoT d1cho,_ la_ lnz qve las determina, se origma 

a favor de- las pérdidas energéticas_,_ experimentadas po:r lvs. áto·· 
m os CUJ'US electrones saltan hasta la órbita 2. E,:.;to último se com_·· 
prenderá s1 recordamos que en la fórmula de la sene de Balmer es 
k = 2 Además según se desprende de la companción de las fór­
mnJas de N t obtenidas, por un lado por la med'ietó:n directa de las 
longitudes de onda, c:omo lo hicie~9'It'- B;:~Imer,_ ~.aschen, etc; y por 
otl·a parte por las consideraciones teóri_cas de Bc.hr que ya hemos 
daJo resumidamente, resulta lógica admitir que la línea Ha de la 
seTie ?-e Balmer, corrésppnde a saltos del _electron desde la órblt:L 
3 a la 2, la línea H/1, sería originada por- -saltos elef2''i_rónic.os, que eo 
mruzando en la órbita .4, terminan Igualm.ente en la 2 y así sucesi· 
vamente 

En cuanto a las líneas de la séne de Pascheü, corresponden 
evidentemente .a saltos ·_del .electrón que 1-rían a terminar- en la ór~ 
bita 3. Y si hic~éramos análogas consid_eracio.ries _hcerCa del origen 
de las líneas ae 'la:s series de Lyman y de Brac1H:·tt, veríamos quB 
las lras. sé originan ·por salt-OS .electrónicos que_. tr:rminan -en la ÓJ.'­

bita 1 y las de la últmm seri<> _por &altos de e)<;et.ror1es, que, pl:oV:e­
nientes de órbitas estadonarias mayores- que la Ól'}Jlta 4, terinin~n 

en esta órbita, conforme hemos tratad-01 de esqw·matlzarlo 8n la 
figura 10. 

Se ha demostrado que las consideraciones que preceden valen tmn~ 
b1én para los demás elementos, existiendo en 1o3 áto-mos para los 
cuales el número de electl:'oanes periféricos es maycr que 1., electro­

UE:S que saltando entre las diversas órbitas estaclm}arias, ongnu'ln 
luz de longitud de onda determinada, pal'a cada e"so, (electrones lu­
minosos). 

AÑO 23. Nº5-6. JULIO-AGOSTO 1936



-851-

De este modo, quedaba claramente explicado d ongen de los 
espectros de líneas, sobre el cual nada nodía respondernos la física 
tej~riea con anterioridad a las investigaciones de N1els Bohr.. 

Antes de pasar al estudio de la ley de Mosaicy, recordaremos 
que, en la primit.nra teoría de Bohr, se aceptab.;. (pM en los átomos 
cuyos números de ·orden fueran mayores que 1; los electrones se 
diSponían en órbitas cuculares, en cada una de las cuales, vodían 
IDL verse vanos electrones separados por distanCias Jguales entre sí 
A propósito de esto últímo, debemos decir que la :i'ísica del átmno se 
1w enr1quec1do notablemente en estos últunos tiempos con loo;; a.por­
te::; valiosísimos de nuevos investigadores. Mas N delante nos üCU­

paremos brevemente de esas nuevas investigacioneE~ y veremo-; que 
ha sido necesar;¡_o modificar el modelo atómico de Rohr, sustüuyen­
dv sus órbitas ciii.CU}fi:res y cuplanares por ():rbitas dípticas y situa·· 
das en diStintos planos 

10 LA LEY DE MOSELEY DETERMINACION DE LOS NU­
MEROS DE ORDEN DE LOS ELE~IENTOS 

Al estudiar los rayos de Roentgen, d1mos una ligera Idea. de 
uno de los métodos utilizados para medir su longttud de onda, el 
mNodo de la difracción por l'ÜS cristales creado por von Lauc como 
sabemos. DijimoiS que, para una determmada lc;-g1tud de otida de 
esh)S rayos, cuando Inciden paralelamente sobr:/nna de las ca1-as 
del c.ristal formando con ella un cierto ángulo a, la radmriÓn di­
fractada seguía rma dirección definida 81 ahora .nosotros supone­
mos ·que, en lugar de Incidir sobre una de Jas Cai'dS del cristal, un 

l:a.z paralelo de rayos de long1tud de onda Á únwiimente, mcH .. le un 
haz a la vez divergente y formado por rayos R-oeutgen de diver­
sas longitudes de onda, evidentemente, según se desp¡rende de las 
consideraciones teóricas de la difracción, la dircec.1ón de los rayos 
dJ:fractados, no será la nusma para todos ellos. Recogiendo estos 
úh!mos, en una pantalla adecuada, obtendremos un espe.etro de ra·· 
yos X, 'O espectro de alta f!'ecuencia Sabemos además, que en to-· 
da. ampolla de rayos X se producen a la vez rayoz de frenamiento 

AÑO 23. Nº5-6. JULIO-AGOSTO 1936



' ' .RA ICES CIIAI>ICAPAS Dé LOS: tYi!:Né~OS 

t!I!C Vi!.JRAC/()N.Es X ro-8 

\ "" 
\ 

\ 

... 
)1 ;u~ 
~-

~~ ~ ~-. ~ .... 
" "' !'> 

<S ;:; 

' ' 
• 

' ' 

·'<: t; 

' 
' \, 

·.~ ~ 

~ 
""" 

RA/CE$ CVA·bl{AJOA5 /)/;.LCS ¡y.Ú,<ti!;80·.S 

PE Y/71/lACIO·IYES .X 10'3. 

"' ~ ;:;. ¡;. 
o 

.. 
"' 

;x 
JI. 

1!1 

(NO'fA). Las figuras de _ésta P parte han sido imitadas d¡;¡l ·T.ratado Eh1mental de FísiCa de Loyarte Loede1. 

AÑO 23. Nº5-6. JULIO-AGOSTO 1936



-853-

y r-<:tyos característicos, dij1mos ya cuáles son los :!'retores que deter­
m:lnan la longitud de onda de una y Qtra especlC de rayos .. Ahnra 
agregaremos, que conforme lo revela la experienc1a, mientrp..s c1 es­
pectro de loo rayos de frenmmento es contínno, el espectro de los 
c&ra'3terístlcos, es en cambi,or un espectro de líne~~..:. Por otr1. par­
te, Estas líneas espectrales pueden agruparse en s0ries o sistemas; 
las líneas a las cuales corresponde la menor longü11d de onda, for..., 
roan la llamada serie K; la serie L está fonnada por líneas a las 
cn8Jes -corresponden rayos X de mayor longi-tud de onda, slguién­
d..::Je las series M y N, cuyas líneas corresponden a radiaeione8 de 
lm•.g:üud de onda más o menos considerable, por lo que son los ra­
y-.)s X correspondientes, de los más blan~os que :pueda em1ür un 
elemento dado Debemos recordar que las frecum1J·1as de las líneas 
dt~ ·cada serie son tanto más elevadas, cuanto mayor sea el pBso j,tó 
m·,ca 'del elemento, 

Cnalquiera sea el estado en que se encuentr0 ccn elemento dado 
constituyendo el anticátodo, así como también -se hallen los elcmen­

to3. libres o al estado de c<m1blnac1ón, aparecen S!Hüpre los mismos 
esvectros característicos Así, si el anticátodo está eUbierto por una 
sal metáhca, ClK no-r ejemplo-, se observan las líneas Característi­
ca-j. de los dos elementos que :forman esta sal, es dE-or, las líneaJ ca­
raeterísticas del cloro y del potasio. 

81 el anticátodo es una aleación, bronce por c;wmplo, apar0ceu 
en el espectro las líneas características de los elemel{tos que la cons­
ti+uyen, es decir, las líneas del cobre y del estaño 

Estudmndo el espectro K de los elementos hgcroo comprendí, 
do~~ entre el sodio y el neodimia, se comprueba qur, el mismo co:ns­
ta s1empre de Clnco rayas, llamadas Ka11 Ka2 , Kf:?u Kj3 2 y Ky En­
tre e8tas rayas se nota que las dos pr1meras son más intensas que 
las demás, y se encuentran muy juntas :formando un doblete 

A partir del Zn, y en elementos de mayor pso atóm1co que 
este últim·a anarece en el espectro de rayos caraetedstlcos una nut-'­
va serie de líneas, se trata de 1a serie o espectro L, que consta de 
10 a 14 rayas, la más intensa de las euales, 1Jeya la denomina~ 
ciün La1 • 
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Los elementos comprendidos entre el neoillmw ) el Uranw, pa­
reten dar tan solo el espectro L, no habiéndose. comprobado 
la 'f't..rmación por lüs mismos del espectro K .Plnalme:nte los cle­
Jll'3n.ios Comprendidos entre el d1spros10 y el Uruni{>, que son como 

es sabido los de más elevado p¡eso atónnoo, se e;aracterizan por .Pre­
sentar el espectro M, formado de 3 a 5 líneas, en p!\rte dobletes .. 

La cucunstancm de que espectros característ.eos. de .distun:os 

elPrrlf.:.ntos presentaran análoga .constitución, llamó poderrosa~en~e 

la ·atención del físico Inglés l\1oseley_. Dijimos ant~;;rl_ormente que lOS 

elementos hgeros, comprenilidos entre el Na y el ueodimio, p.¡yr sns. 
pesos atómicos crecientes, daban todos ellos un espectro K .de rayos 
característicos. De entre las líneas de este espectrc. diJimos también 
que era la Ka1 siempre la más rn-tensa y a la qun correspondía la 
nienor long1tud de o-nda de la serie. Ahora bien, TclaCIOnanG.o Mo­
sele;y el I\eso atómico de esos elementos con las r:::_:ícc::;. cuadrada~ del 
númer'Ü' de v.ibrac1ones por segun9-o, corresponcliPntes a las líneas 
Ka1 _de los espectros característkos de aquellos elementos, pudo com·· 

:p:!'oba:r: que- entre ambos valore$ no existía una rela('.IÓn line-~d sen­
cilla. conforme se ha representado e11 la fig. 12. .En cambw, rela­
~ic·Jwndo las frecuencias de la radiación .Ka1 de aqueJlos eleme;ntos 
(l(m los números atómicos o númel'OS de orden de los mismo,;;, pudo 
comprobar con gran sorpresa d_e su parte que enüe estos valores 
existe realmente una relación lineal sencilla; relaeú)IL que v"ten,;: da­
du por la fórmn!~ de expresíón de la ley de Thiogdey . 

(v = AZ + B, (51) 

en la eu11l A y B son constantes wopms de 1¡¡. sene K y Z el núme·· 
r··¡ de orden del elemento Se ha representado para la radmCIÓ~l 
Ka, esta relaciÓn lineal en b fig 11 Se ha comprobado expm·i· 
mPntalmente1 que la ley de Moseley se cümple no fjOlamente para la 
línea K·a1 , sino también para todas las líneas del cspectra K y de 
los espectros o series L, .M y N de los d1sbntos elementos Tau so-­
lo debemos recordar que bs constantes A y B do la (51) 8on pro, 
p1;.s o pa:tbculares de cada ser1e. Corrientemente :se enuncia la ley 
de Moseley diciendo qne "b r11íz cuadrada de la frecuencia de las 
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rf!cliacwnes -corre.s:Jljondientes de distintos elementos, wri una funciÓn 

lineal del número de orden de los mismos" 
La relación descubierta por Moseley, tiene una enorme impor .. 

cia en la físiCa del átomo. En efecto, medrante ella han podidü de­
te'<:Jllnarse los números de orden de los elementos, (:S ·decir, Ja pos:!.., 
ciórl relátiva de los mrsm<Js en la clasificacrón de Mendelejeff. En 
e«;te lugar no ·insistimos mayormente sobre esta út~nna clasificación, 
ren·'tiendo al lector para su estudro a los tratad'"' de Fisíca Ha­
rt>r'los notar tan solo a propósit>Q! de la misma, que la ordenaciÓn de 
lo,; elementos debe estar regida en realidad par alga distinto de 
lo3 pesos atómicos de los mismos Así, si observa:nics el sistenw. pe­
rü)dico, y para citar solamente un caso, el Arg\.1' a pesar <l?- tener 
ffi<.~J0l' peso atóm1eo que el PotasiO, .está cu-locadn (n la menmonada 
c1anficamón, un lugar antes que este último; se ::'eco-rdará a p¡ro .. 
pósito de est0 qüe el número atómico del Argo CM 18, mientras que, 
el del Potasio, es 19 . Más adelante, despuér:; de hc.ber estudüv}(,. las 
mJJificaciones mtroducidas por Sommerfeld a la teoría dt~ Bohr, 
ncs re:fenremos a las diferencias estructurales fundamentales qué 
exist~n entre los átomos de los -elementos que ::'ot.nan los eH-versos 
''períodos'' constituyentes de la clasificación dB lvrendelejef:r Re .. 
cm·demos por último, antes de entrar en este nuevo estud-L,\ que 
V on den Broeck había emitido la rdea de que el número de elec.tra­
neo p¡lanetaríos (z es igual al número de orden del elemento, (7.). 

Véanse las ig11aldades (16) y (17). 

11. ALGUNAS DE LAS MODIFICACIONES Ii'JTRODUCIDAS 
POR SOMMERFELD EN LA TEORIA DE BOHR 

·reniendo en cuenta el pnmer postulado de Bc•1HJ según el cual, 
conio vimos, vale para el átomo la ley de Coulomb; :;; siendot eMa ley 
Pt'r otra parte, ente-ramente análoga a la ky de Nc\\.·ton de la gra~ 
vitacJÓn Úniversal, fué conducido Sommerfcld a la hipó.tesis de que 
el movimiento de los electrones perifér-ic·os está xegido al igual que 
el de los p¡lanetas, I> Jr las leyes de Keppler De eocc modo, de acuer­
do eon aquellas leyes, el mov1mrento del el,:;ctrón del átomo de hi-
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drógeno, para tomar siempre el más snnple, tendría. lugar a nivel 
de una órbita elíptica en uno de cuyos focos se f.,ncqll¡traría el llÚ­

clep. 
Sommerfeld acepta enteramente el 2o postuLulo de Bohr, que 

como se recordará, se refiere a las órbitas .estacio:nJ.,-:·ras, haciendu no .. 
ta1· tan solo. que, para el cálc)llo de las órbitas elíptica.'l pos1bles, es 
me~1ester realizar dos ''quantifieacwnes'' .en lugar de una, corno OClJ:· 
rre en el cálculo de los valores de los radíos de la8 órbitas estacio­
nadas de Bohr .- Consrderaciones teóricas sobre ]as cUales no entra~ 
remos en este lugar, permitieron a Sommerfeld demostrar qne, las 
l)Dj.('.as .órbitas estacionarias elípticas e:ran aquella3 que satisfaGÍ&.lJ a 
la \'ez a las dos condiciones siguientes: 

(52) y 
i12 

1-<2 =--~-- (53) 
(i+-i2)2 

En la igualdad (52), p es una 0onstante igual ¡J doble produc·· 
to de la IllilSa del electrón por la ccmstante de la 2·> ley de Ke~pler 

En cuanto a los valores i 1 e i 2 son siempre números enteros1 y 

ell Ja terminología de Sommerfeld recrben, el 1" el nombre de nú­
mero cuántico azimutal y el 2" el de número cuáutico radlal; t: ~·e­

presenta la excentricidad de las órbüa.'l elípticas 
Por medw de uno de los d1versos medios que existen para cill­

cnlar los semieJes mayor (a) y menor (b), correspondientes a los 
nluneros cuárLtJ~Q~ i1 e i 2 de las órbrtas elípticas :pasibles, pude en­
cm'.lrar Sommerfeld el valor del semieje mayor : 

h' 

4.,-"meE 
(54) a= 

S1 se recuerda por otra parte que la excentricidad < de la clip-· 
se viene dada en función de sus semiejes por la fórmula: 

E ~..::: ---.,----- •- -, (55) 
a 

fácil será calcular el semieje menor b, de la órlnta, relac.wnanrlo 
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esta última Igualdad, con las expresiOnes (5o.) y (54). De este mo' 
do puede encontrarse.: 

b= 
h' 
--- . I, (i, + i,) . 

4r.'me E 
(56) 

De la (53), haciendo, = O, cosa que ocurre en una órbita cir· 
cular, como es sabido, resulta que p"ra tal órbita i2 = O. Ahora 
bien, si en las fórmulas (54) y (56), damüs a i, el valor cero, po· 
drá demostrarse que en tal caso es a = b. En decto, haciendo 
i 2 = O en aquellas ecuaciones, obtenemos: 

a=b -----i/. (57) 
4,-'me.E 

fórmula que es enteramente análoga a la (281, que obtuvimos al 
hablar del radio de las órb>tas circulares de Bühr 

Hemos visto además, la hablar de la energía del átomo en la 
teoría de Bohr, que l& energía total venía dada psra la órbita esta·· 
cionaria n, por la igualdad ( 37), que aquí re:p¡ro~ucimos: 

A partir de esta última ecuación y de la 

puede encontrarse este otro valor de En : 

Ze' 
~n ----

2a, 

(37') 

(25) · m v2 a =e Ze' · 
' 7 n n ' 

(58) 

Análogamente se demuestl'a en 1~ teoría de Sommerfeld, que 
en una órbita elíptica dada, la energía total, que en este caso lla­

mnremós @, vie.ne dada por la expresión s1gmeni.e: 

Ze2 

fa=--
2a 

(59) 
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siendo a el semieje mayor de la órbita. Cnmpara.ndo las rgue1dades 

( 5&) y (59), fácil será constatar que el radro a,. de la pnmera, 
e8ÜJ reem:Pílazado en la ·segunda por el semieje mayor. Además, si 

en la (59), damos al semieje a, e\ valor mencionado en la (54), 
t.,:;Jtdremos: 

1 
(60) 

h' (i, +i2) 2 

Fácil será ver, compara.lldó está fórmula de ·¿;f con la ( 3S), que 

da el valor de E para una ·órbita circulat, que la. suma ±1 ~- i 2 n , 

desmnpei1a en la teoría de Sommerfeld, .en lo que a la energíE- to~ 

tal del átomo· se refiere, el mismo paprl que el numero de o1·dcn de 
las orbitas circulares, desempeña en la tem;ía de I>ohr. 

Por otra parte, observando las ecu_::.ewnes (;54) y (60), vere• 

mus que, tanto el ~emieje mayor a., ~~mQ h1. ener9'Ía total. g· d~P-en"' 
d~'n de la suma de los números cuántieos az,ImuJaJ y radial i1_ + i2, 
por lo cual, naturalmeráe, todas aquellás Orbitas pina l<is' cü:il~s la 

mencionada suma sea idéntica, tendrán los m1smos valores de (if 
sil;ndo sus semiejes mayores de 1gual -longitud .. 

En las expresiones (53), (54), (56) y (60), solamente se han 
colít:ervadü los valores i1 e (11 + i2 ), Para evitar confusiones en los 
razonamientos que hagamos más adelante, adelantaremos las nota­
ckües convencionales s1gu1entes, acep¡tadas en todos los tratados de 
Fís1ca: . ', . ' 

11 + í, =k + i, = n' (61) 

Hem~s creído eOTiveiiic-nte hacer una ·sol~ i~n.--~vamón. la de de·· 
sJgnar al número cuántico prmc1pal de la teoría cie Soffit-nerfeld, 
con el símbolo n ', para distinguirlo así .de los srmpleB números rle or­
den de las órbitas cnculares de Bohr. A 11 que _iJ_cmos· hecho ignal 
a k, continuaremos llamándolo número cuántico a%lmuta-L Si.. ~n las 
igilaldados (53), (54), (56) y ( 60), sustttuímos 1, y la suma i 1 + i 2 

por los signm dados en la ( 61) ·' te~dremos partt aquéllas ceuacio­
llf'S, las nuevas tormas siguientes: 
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h' k' 
1-t:2=--. 

n" 
(53'). , a = -----· n", 

471"2 meB 

ll' 
h .,..- ---.- n'k (56'), 

4-n-'meE 

h' 

a n' 

h k 

1 

(5·1') 

(62) 

(60') 

Comparando esta última igualdad con la ( 3b) no tardará en 
:r-otarse la gran analogía existente entre ambDs vulores de b ener~­

gi.a total del átomo, diferenciándose tan solo en que, en lugar del 
único número quántico de Bohr~ figura en la fórmnla de Sommer­
feld. la- suma de los números cuánticos 11 e -12 que hem•os desit,rnad-o 
con el símbolo n ' . .Otra -conse<!uen-cia -importante poürá InferJrse d·c 
las consideraciones que· preceden y es que: para los casos .en qu{3 
n ~ n'; la ooe.rgía correspondiente a la órbita cjrcula.r n _de_ Bohr, 
es i0-élltica a la -que p¡aseería el áitümo s1 su elertrón, ocupara la 
órlnta elíptica cuyo número .cuántlcó principal E-:~ it ,,, 

Por otra parte, la Igualdad (60') ,nos mueetro claramente, que 
todas las órhltas de igual número cuántiCo prm.mpal son idéntwos 
"mveles de .energía" del átomo. 

En la ~,eoria de S.o'llllllerfeld, toda órbl!a elíp!lea queda com .. 
pletamente determinada por el N" cuántico principnYn' y el cuántico 
~ZJ:mutal k, y de ahí la convenrencia en la nni:aeión de las ór­

bitas del símbolo n'k, El subíndice k ca1acteriz3 la excentricidad 
de la elipse. El conjunto de elip1ses de Igual número cuánttco prin­
CilJUl, conSitituye un "grupo" caracterizadü por acrnél núm~ro 

En la (61) vimos que n' =k+ i 2 ; los 3 números que figuran 
en esta igualdad, son números enteros, por lo que, para un valor 
dado de n', k puede adoptar los valores k = e, en euyo caso 
n'=i,; k= 1, (í, = n'-1); k= 2, (i, = n'-2) etc., hasta 
qnr'. siendo k = n', quede reducido a O el valor .de i,, 

Ahora bien, siendo k= O, resulta de la (53') que '= 1 y de 
la (56') resulta a su vez b = O, lo que nos indlca (siendo como se 
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reeord.ará, b, el semieje menor de la elipse), que est:¡ última queda 
transformada en una recta que pasa por el núcleo. De este modo 
nos vemos obligados a excluir como posible el caso k = O, p¡or lo 
cual este úlltimo número.podrá tener tan solo los valores 1, 2, 3, 4, 

N. Refiriéndonos ahora al caso particuJ.ar del gtupo _n ', 
resulta naturalmente, según lo que lle-vamos du:ho, y conforme se 
desprende por otra parte de la igua¿ldad ya _¡:nehciqnada. n' =k+ 12 ; 

qne tn este grupo solo podrán encontrarse -las bl'hitas s1gmentes ~ 

n\, n'2 , n-'3 n'4 • o •••••••••• n'n' ,_ es decir, en con­
junto :n' órbita~. Si _ahora fiJaJnos nuest;r~ atcne16n en la órbita 

n'n' veremos que en realidad ella es una circunf0rencia. En .efecto, 
sú::·ndo para e&ta órbita k= n', resulta de la (53"!, € =o, 'y ade-. 
más, por si est-O no fuera sufiCl_ente, haciendo en la (56') k = rr', 
resulta para b, el mismo valor hallado en la (54') pflra el semieje 
mayo_r a. _pe este modo. queda demostrado que, en cada grupO, nn2.' 

de )as órbitas es igual a la circunferencia de Bohr; el rádw de la 
misma GOmo- fácihnent.c podría- demostrarse __ a_ partj r, :d:e. las .Gonsrde­

racJ_Qn_eft que precéden,_ e~ igual al sélhieje mayor de las órbitas 
elít-rL]cas del rp_ismo. gr1J,po-._ En los. model-os atóm-icos que J}l'esenta­

mos más adelante, hemos tratado de ~qvematl7_,flY esta última rc­
laeiQn. 

( Gonclmrá) 
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