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Teorias sobre la congtitucién de

EL ATOMO DE RUTHEFORD

Por el Farm. =__CLET.\i'[I']I\T'I'E GENTILE

La radioactividad no solamente nos ha dado la clave de la
estruetira de los elementes, sino también, gracias a sus particulas a
nos ha proporcionade un nuevo medio de investigacién para eseru-
far la constitucién interna del dtomo. Rutheford bembardeando los
distintos 4temos eon las particnlas o logré disgregarlos, haciéndoles
emitir protones, es deeir, hidrégeno. Con su modelo atémico que no es _
més, que una agrupacién de cargas eléctricas rodeadas ¥ blogqueadas
por electrenes que gravitan a su alrededor, permite entrever la posi-
bilidad de efectuar transmutaciones de unos elementos en ofros, es
deeir, seria posible obtener trasmutaciones de elementos, por pérdida
de alguna de las particulas integrantes del niicleo, se convierte en
otra sustancia, asi, el mercuric si llegamos a expulsar una particu-
la a y otra f lo transformamos en oro. Las particulas o son de natu-
raleza corpuscular, v no son més que dtomos de helio, poseedores de
una doble carga eléctrica (He™ ). Rutheford expliea también los fe-
némenos radioactivos, sosteniendo que son debido a una especie de
desintegracion explosivas de determinados &atomos, los que van a
dar origen a otros #tomos. Por ejemplo, el atomo de radio tiene
un peso atémico de 226, se destruye de modo continuo dando na-
cimiento a otros elementos; esta transformacién no se efectiia simul-
tineamente en todos los atemos, sino en un tiempo dado, afecta siem- .
pre a la misma fraceién de nameros de atomos no transformados

todavia; algunos dtomos estallan, los restantes permanecen sin alte-

racién. I'n atomo que estalla, por cualquier causa, es un sistema
que ya no pesee una configuracion. ssteble, pues después de ésta se
produce una reorganizacién de su configuracién, la que puede ser

permanente o estable, la que constituye un 4tome guimicamente dis-

tinto del destruido de igual o de masa menor, y, ademas, rayos «,
B v y euya energia se convierte en calor.

Por ejemplo: un fitomo de radio de P. A. 226 explota, expulsan-
do violentamente un 4tomo de He** (pesg atomico 4), es decir, da por
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expulsién de una particula a, un adtomo de emanacién, de peso 222,
Este nuevo atomo a su vez pierde una particula « y da un atomo de
radio A (Ra A = 218), \ su vez este por sulida de una particula «.
dara un dtomo de radio B (Ra B =214); el que por pérdida de una
partieunla 3, da origen al radio C (Ra C=214) y as’ sucesivamente,
hasta llegar a un elemento estable (plomo). De esta manera se ori-
gina una familia radioaetiva, siendo siempre el filtimo miembro estable.
Las particulas o estén constituidas por particulas cargadas posi-
tivamente, mucho més pesadas que los eleetrones, arrojados eon una
veloeidad de 15 a 20.000 km. por segundo., capaces de atravesar los
Atomos. como un proyectil que atraviesa a la atmésfera. La esfera
positiva es relativamente grande, pero de poca densidad. no teniendo
suficiente tiempo en el eurso del pasaje de su proyectil de He ', de
desviarse notablemente. En cuanto a los electrones, éstos son barridos
como si fuera polvo. El edleulo prevee pequenas desviaciones.
Rutherford presintié que las particulas a llegaban hasta el co-
razon de los atomos, son ttiles maravillosos de diseceién, son sondas
de inmenso valor para llegar a escrutar la intimidad del dtomo, que
en poder de Geiser y Marsdan, dié un resultado experimental sor-
prendente, desvirtuando la teoria de J. J. Thompson, ya que las
particulas son ligeramente desviadas, y excepeionalmente sufren
desviaciones considerables (1 por cada 10.000). C. T. R. Wilson
imaginé un dispositivo que permite ver esas trayectorias. Cuando se
detiene bruscamente el aire saturado de vapor de agua, se sobresa-
tura, a causa del enfriamiento originado por la deteneidén. Si el aire
contiene polviseo o iones en suspensién de cualguier naturaleza, el
vapor de agua que estd en exceso se va a condensar sobre ellos, en
forma de gotitas, que se hacen visibles euando son convenientemente
iluminadas, al mismo tiempo ioniza la mayoria de la moléenlas que
constituyen el aire. Si la detencion la efectuamos en el instante de
su pasaje por el medio, todos los iones que se encuentran en una
misma fila se hacen visibles, En una placa la trayeetoria se distingue
ecomo si fuera una estrella fugaz (fig.1). Obteniéndose fotografias
de una nitidez perfecta. Las trayectorias son por lo general recti-
lineas, pero en algunos easos, muy raros (en la figura se observa
uno) se distingue nn codo bruseo, lo que indica un choque intenso,
Estos chogques son inexplicables con el modelo atémico de J. J.
Thompson, pues segiin él no puede existir desviacién notable si la
particula a fuese a choecar con algo denso, euva masa sea de la
misma dimensién o mas grande que la suya. BEstos choques cunando se
efeetiian deben tener lugar solamente con los niieleos de los mismos
atomos, pues es donde se encuentra la casi totalidad de la inercia
atomica. Por otra parte, lo excepecional de estos choques, demuestra
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que el pasaje de les rayos e a traves de los atomos neo encuentra
en los niicleos més gque una débil resistencia, pues la mayorm de las
_partienlas @ pasan a sus costados sin tocarlos, pues los nicleos ne
ocupan mis gque una infima fraccién del volumen que llena la ma-
teria, de donde es suficiente contar el nimere de choques por el
nimero de desviaciones, o mejor, medir los angulos de desviacién ¥
observar.como se reparten, le gque nos va a permitir deducir el dia-
metro de los nficleos atémicos (mis bien el limite superior de este
didmetro). La experiencia nos permite dedueir la ley, de las fuerzas
repulsivas gque obran en el momento de les choques entre las particu-
las @ v los ntcleos.

He agqui la sintesis ‘de los expe’rimentos a que llegd Chadwick
deqpues de 15 anos de estudio:

1.— Los atomos son sistemas planetanos analogos a los que ima-
ginara Perrin, La carga positiva estd concentrada en el micleo, muy
peguefio, cuyo didmetro es del orden 3,107** cm.. para el Helio, de
3,10-'2 eomo miaximo para el oro.

9. — Las fuerzas de repulsién entre las particulas & y los ni-
cleos, varian en razén inversd al cuadrado de sus’ distancias. Hstas
fierzas son sencillamente, repulsiones electro-estiticas que existen
entre las cargas positivas, que L.nnﬂmtu}en el niteles y las particu-
las a. ' '

8 - T.g masa del dtomo esti concentrada casi completamente en
" - ¢l nieleo, los electrones no son més que una parte insignificante.

4. — Las cargas eléctricas del niicleo (de guien depende la inten-
sidad de las fuerzas de atraceién o de repulsién hacia las particu-
las @) pueden determinarse con una precisién de 1,5 % de su valor;
se tiene asi los valores de la enarta eelumna (Na aprox.) de la-ta-
bla siguiente: '

ELEMENTO - - | - r".e:‘ A Na APROX. Na VERDADERO®
Cu 63,568 29,3 29
Ag 107,88 54 463 47
Pt 195,2 92 774 78

A, representa el peso atémico, Na el verdadero nfimero atémi-
mico, tal como ha podido ser determinade con toda exactitud. En la ter-
cer columna se encuentiran las medio masas atémicas A/2, que se
confunde con los nmimeros atémicos para ciertos “elementos ligeros,
pero de quienes se va haciendo cada vez la separacién mas neta a
medida que se avanza en la serie de los elementos.
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Estos hechos han obligado a abandonar por completo el punto
de vista de J. J. Thompson. Su fuerza demostrativa es tal que las
ideas de Rutherford no han podido ser rebatidas. Constituyen el me-
dio méas directo para llegar a saber la carga del niecleo.

Los nfimeros atémicos Na deben ser enteros. Para el cobre 29
‘difiere de 29,3 en menos de 1,56 %. El nlimero atémico del eobre de-
terminado con exactitud es igual a 29.

Rutheford al estudiar la aecién que ejercen lag particulas a, del
radio, abservé que éstas al atravesar las laminas delgadas metalicas,
sufren ligerss desviaciones en su direceién primitiva (colas), si bien
a veces, sufren fuertes desviaciones, en este caso el angulo que for-
ma es de 150° Los electrones debido a su pequefia masa no pueden
ejercer mas que una aceién insignificante. Rutheford, para explicar
estas desviaciones, admitié que las cargas positivas poseen una den-
sidad muy elevada, ocupando en consecuencia un espacio minimo,
concentrindose en el centro del atomo, mientras que los eleectrones
se distribuyen alrededor de este ntiicleo positivo, en una regién rela-
tivamente grande, correspondienie al volumen atémico. Del nimero
de las desviaciones de las particulos « de un determinado &ngulo,
Rutheford determiné la magnitud de la carga positiva y el espaeio
que ella ocupa, proponiendo el siguiente meodelo atéomico: “En el
centro del Atomo se encuentra la earga positiva, que forma el nicleo,
que posee dimensiones de 10-'% em. Alrededor del nicleo gravitan los
eleetrones /de dimensiones 10-'7 em.) contenidos en un espacio rela-
tivamente grande, que corresponde al! volumen atémico (10-% em.).
La carga total de estos electrones, dada la meutralidad del dtomo,
es igual a la carga nuclear. Cada eleetrén representa una carga uni-
taria negativa, lo que nos permite conocer el niimero de electrones
gque posee, que es igual aproximadamente a la mitad del peso atémico,
es decir, con mas exactitud, segfin la hipétesis de Van Brock, al nna-
mero de orden o namero atémico del elemento en la clasificacion
de Mendeleiff.

El nlimero de carga contenida en el niicleo de un 4tomo cualguie-
ra la podemos calcular de la signiente manera: Sea P, el nfimero de
protones. es decir el niimero de cargas positivas del niicleo; N el nil-
mero atémico, es decir, el niimero de electirones periféricos, dada la
neutralidad del dtomo, ha de ocurrir que en el niicleo, ademés de los
protones, habré tantos eleetrones como sean necesarios para bajar de
P a N la earga aparente. Por ej. el potasio tiene un peso atémico de
39,1 y su namero atémico es 19. Es decir, que en el niieleo existen 20
eleetrones (39-20=19), Si ahora nos fijamos en los primeros elementos
del sistema periddieco, vemos que la relacion P/N es aproximada-
mente igual a 2
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14 16 23 28,06 35,46
nitrégeno — —, oxigeno — -~ , sodio — —, silicio — » cloro: ——
7 17

¥ va en aumento al pasar a los elementos pesados:
52 6538 1187 137,37 184 2382

cromo=—-—-, zinc———— , estafio-- » bario=- » wollramio——, yramio-.———

30 50 56 17 92

Lo que nos dice, que este aumento de electrones externos, es
necesario para mantener la estabilidad atémica, comprobando que to-
das las propiedades fisicas y quimicas dependen de la carga del
niicleo.

Con el modelo de Rutheford quedan explicados los fenémenos
de isobaria y de isotepia. Dos atomos pneden tener diferente ntime-
ro de electrones periféricos y centrales, y en cambio tener el mismo
peso (isobaros) porque tienen el mismo niimero de protones. Por ej.
el radio B, el radio C y el radio (7 tienen un peso atémico de 214,
peéro sus niimeros atdmicos son respectivamente, 82, 83 y 84,

Por 1a teoria de Rutheford, se concibe la existencia de dos 4to-
mos con diferente peso atémico, pero con igual niimero de electrones,
de los que dependen las propiedades fisicas. Estos elementos (isoto-
pos) son casi idénticos. Por ej., si el cloro tiene dos isotopos de 35 v
de 37 y su niimero atémico es 17, el primerc de los isotopos tendra
35 protones en el miicleo y 18 electrones, y el segundo tendrid un
niicleo con 37 protones y 20 electrones. Como observamos, la iden-
tidad de estos dos isotopos no aleanza a la constitucién del niicleo,
en cambio posee la misma estabilidad. Es el niicleo el que da indi-
vidualidad al &tomo. '

El dtomo de Rutheford se lo representa ecomo un sistema solar,
en el que el Sol es el niieleo positivo y los planetas son los electrones,
El elemento con mayor namero de electrones es el Uranio, con 92.

Como sabemos, la masa del electrén es aproximadamente 1.850
veces menor que la masa de un atomo de hidrégeno, siendo en conse-
cuencia la masa total de los electrones insignificante con relacién a
la masa total del Atomo, pues easi toda su masa se encuentra con-
centrada en el nticleo. Teniendo el nicleo concentrada en un infimo
volumen casi toda la masa, ésta debe poseer una densidad extrema-
damente grande, por ejemplo, el peso de un centimetro ctibico de
niicleos de oro seria aproximadamente de un peso de tres millones
de toneladas.

Espectro atémico, — Si observamos las relaciones que exigten
entre las propiedades de los elementos y su estructura atémica, nos
emcontramos con una serie de inconvenientes, pues la analdgia de los |
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Atomos con el sistema solar no es perfecta. Los cuerpos no estan
solamente sometidos a la accién de las leyes.generales de la gravi-
tacién, sino también a la “prehistoria” del sistema, a las condi-
ciones en que se encuentra sometido la formacién del sistema. Por
ejemplo, si un dia pasara a través de nuestro sistema solar un cuer-
po extraiio, muy préximo a la tierra, la duracién del dia solar en
consecuencia tiene que ser distinta que la actual. En cambio entre
los dtomos sucede lo contrario, pues cuando sufre acciones externas.
tienden a anular sus efectos yva sea alejindose de la causa o bien el
Atomo abandonado a sus fuerzas mismas, sus componentes se dispo-
nen, se. dirigen 0 mueven. en forma determinada por su masa y su
carga. La forma mads visible que tienen las propiedades atémicas es
la facultad de emitir “energia radiante”, por ejemplo, los espectros
6pticos son ‘siempre reprodideibles, en condiciones anilogas, inde-
pendientemente del trato a que se lo someta en presencia de la subs-
tancia.

Por ejemplo si tomamos el espectro de lineas (formado por ra-
vas separadas, y se distinguen en espectros de ‘“llama” si el ato-
mo emisor es el atomo natural, v de “chispa” si el dtomo estd ioniza-
do, es decir. si le falta un electrén) del hidrégeno, todas las rayas del
espectro estan representadas por la formula general de Balmer - Ritz:

1 1
(1) n=R(———
i! K2
1 v
n es el nimero de onda en un em n=—=— | la longitud
A C

de onda: v la frecuencia, ¢ la veloeidad de la luz); i es un niimero
entero ignal a 1, 2, 364, k=1-+1,1--2, 1+ 3, ete.; R es una cons-
tante llamada constante de Rydberg. para el hidrégeno ignal a
109677,69. Para cada valor de i se tiene una serie de rayas.

Para el espectro del Helio se tiene la férmula andloga:

1 1
2 n=4R(———)
1? K*
R en este caso es 1.00041 veees mayor que Ru y el valor minimo de
ies 2
Férmulas andlogas pero més complicadas tenemos para los de-
mas espectros de lineas de los demis elementos: el niimero de onda
estd representado por la diferencia de dos ntimeros llamados térmi-
nos, en los cuales entra siempre la constante de Rydbere, i, k v otros
factores. .
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Los espectros de los metales alealines estin representados por
las férmulas: :

R R
3) n= : — (=12, K=2 3 4..)
(+8)  (kiP)
Para'la serie principal:
R _ R
(3a) - n = — (K=34.... )
@-+Pyp (K4dp
R R
(3b) 1= — (K=34 ....)

@+P)  (KAS)
Para las dos series secundarias:

R R
G+d - (K+i

Para la serie de Bergmann:

Los niimeros s, p, . f, se llaman correcciones de Rydberg y son
solamente menores de 0.5; f es igual aproximadamente a cero.

El mismo esquema se encuentra en la serie espectral de los otros
elementos, aunque un poco mis complicado. El valor limite de R es
109737,11.

(3¢c) n =
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 La ley mas general, encontrada empiricamente por la frecuencia
de los espectros, es el principio de combinacién de Ritz, el cual dice
que el nfimero de ondas para cada raya espectral de un elemento
puede expresarse con la férmula siguiente:
n =— T” . T!

Siendo T' y T” dos términos que pueden perfenecer a dos series
diferentes del elemento dado.

Pero a pesar de todo esto el modele atémico de Rutherford no
explicaba todas estas regularidades de los espectros y porque ade-
mis segiin la teorfa eleetrodindmica eldsiea, los espectros podia ori-
ginarse del movimiento de los electrenes agrupados alrededor del ni-
cleo transformando asi la energia cinética en epergia radiante, pero
disminuyendo de este modo la energia einética del electrén y su or-
bita deberia ser siempre méis pequefia y el electrén deberia acercar-
se cada vez més hacia el nicleo, al mismo tiempo la frecuencia de la
luz deberia aumentar y finalmente precipitarse sobre ellas.

Para allanar esta difieultad no explicable por medio de la elee-
trodinamica ecliasica, Bohr enuncié su teoria, que permitié aclarar
estas dificultades.
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