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L TRASCENDENTAL n1ovimiento de ideas produci­
do por la n,o<lernas mecánicas, cuántica y ondulatoria, 

~,::,,11 dio lugar a una substancial renovaci6n en el pl'antea-
miento y estudio del problen,a del áto1no. Si la nueva 

orientación co1no 1nétodo puede considerarse co1no un retorno al 
verdadero espíritu alileano, pue to que establece categóricamente que 
toda representación ::tpriorística de la naturaleza puede a lo sumo 
establecerse coi:no instrumento de trabajo, y nada n,ás; en verdad, va 
mucho más allá de la posición, a pesar de todo, neopl'at6nica de 
Galileo, en cuanto afinna en forn,a explícita que en la realidad del 
mundo físico tenemos siempre nlgo que no se puede, y por consi­
guiente no se debe purificar. idealizar, ha'Sta el estado puramente 
geométrico-mecánico. 

Queda por consiguiente renegada la que podría definirse con-io 
una concepción trascendente o metafísica <le la naturaleza, y con la 
consecuente liquidación del 1necan1c1s1no quedan desterradas, entre 
los objetos de n"luseo todas l'as utopías materialistas de un tien1po. 
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El conocimiento de la naturGleza debe partir de los h echos, de 
los fen6menos, de las investigaciones experi1nentales; s in e n,barg o, 

todo este hermoso e importantísimo trabajo de descubrin,ientos y 
verificaciones, para el físico, no es el fin, sino más bien el principio 

del aventuroso viaje que debe llevarlo, analizando con tormentosa 

medit3ción los resultados experimentales obtenidos hac ia fa sínte­
sis más generales. 

Experiencia y teoría deben completarse recíprocan1ente, aun cuan­

do sea necesario cultivarlas separadamente con10 sucede en el perío­

do actual, donde la notable madurez cientí.fic~ alcanzada por las ma­

temáticas, y el enorme conjunto de técnicas experimentales comple­

jas y difíciles que se tienen hoy día a disposición in1ponen p o r r azo­

nes debidas a la limitación de las posibilidades human~s, b div i ión 
del trabajo. 

Y la armonía, el equilibrio del 1nétodo, se obtiene solan,ente me­

diante una estrecha colaboración entre las dos funciones fund:1 m enta­

les del investigador, cuales son la de obtener analizar y estudiar los 

datos experimentales relacionados con los fenómenos, y l'a de ded u­

cir las síntesis gener~les correspondientes. 

Todo lo que se ha hecho en estos últimos años de experimental 

y teórico, tendiente al conocimiento, o mejor dicho, a la interpreta­

ci6n de la constituci6n del átomo, representa un ejemplo típico y una 

clara demostración de esta necesaria, indispensable colabor:1ci6n en­

tre la experiencia y la teoría. 

Como veremos, durante ef desarrollo de esta disertación, el áto­

mo no es más indivisible, porque lo hemos separado en un compo­

nente materi3I cargado de electricidad positiva, el núcleo y en una 

atm6sfera electr6nica constituida sol'amente de cargas eléctricas neg-3-

tivas, los electrones; no es más la parte última, porque también el 
componente material, el núcleo, puede descomponerse en ele1nentos 

distintos. 
Por consiguiente, arduo y escabroso será el ca1nino que debemos 

recorrer para tratar de interpretarlo en la forma más satisfactoria., 

posible, 
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Moderna interpretación 

En el año 1910 el equipo del Instituto de Física de Cambridge, 
dirigido por el gran físico inglés Ernest Rutherford, estaba desarro­
lhndo un grandioso trabajo experimental sobre la difusi6n que sufre 

un haz de partículas al/a emitidas por una sustancia radioactiva, 
cuando atraviesa láminas n1et6licas delgadns. Esto experimentos pue­

den considerarse de una importancia verdaderamente trascendental; en 
efecto no sólo encierran un valor conceptual enonne, sino que tam­

bién fueron la causa de una primera, fundan1.ental revolucionaria, 
modificación de la interpretación de la constitución del átomo. Des­
pués de estas investigaciones, el átomo ya no se podía considerar 
impenetrable; podía er atravesado, y este fenómeno se manifestaba 

con car'-lcterística tales que Rutherford fue inducido a enunciar su 
audaz hipótesis, donde afirm' explícitamente que no quedaba otro 

remedio que demoler valerosamente la concepción atómica clásica y 
considerar el átomo a gui a de un microscópico sistema solar formado 
por una partícula central extren,adamente pequeña, constituida por 

una masa material' cargr1da de electricidad positi a que llamó núcleo, 
y por una pecic de atn'"lósfera, penetrable de dimensiones relativa­
mente enonnes con respecto al núcleo, constituida por electrones, es 
decir l or cargas eléctricas negativas que, con toda probabilidad, d~­
bían moverse alrededor del n{,cleo mismo, con órbitas probablemente 

circulares o elípticas. 

Este pai aje atómico se presentaba atrayente, elegante, y por lo 
demás simpático· y dado que explicaba en fonna brillante los resul­
tados experin'lentales obtenidos, en forn1a tan cuidadosa y completa 

por Rutherford y colaborador s, se consideró, desde un principio, 

como una representación notablemente satisfactoria. 
El pri1ner problema que debemos abordar y tratar de resolver 

es el de saber c6n'lo est·ín ensambladas entre sí las dos partes prin­

cipales del áton10: la n1aterial y la electrónica. 
¿Cómo podremos obtener las informaciones necesarias para este 

fin? 
Mientra el' si tema atómico está en condiciones normales, es 

1nudo, sin vida, y no revela nada de sí m1sn10. 
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Para conocer su carácter, su ten1ple, es necesario hacerlo hablar 
para ver c6n10 se expresa; es necesario hacerlo vivir, es necesario ex­

citarlo oportunamente, para que emita luz y calor. 
Las radi=tciones enutidas por el áton10 son su n-ianera de expre­

sarse, y nosotros podre1nos encontrar la soluci6n del cnign1a, estu­
diando precisan1ente el conjunto de las radiaciones que emite en las 
diversas condiciones de excit~ci6n a las cuales podemos son-ieterlo. 

Vamos a referirnos 3 un caso rnuy particufar. 
Como enseña la quín1ica, el átomo de Hidr6geno es el más li­

viano de todos y el 1nás sencillo; y según la simpática representaci6n 
de Rutherford está formado sin1plen1cnte por un núcleo, constituido 
por un solo protón, partícula material cargada de electricidad positi­
va, y por U(l!l atmósfera electr6nica constituida por un único elcc­

tr6n superficial que gira alrededor del núcleo. 
Encerramos un poco de Hidr6geno molecular en un tubo de vi­

drio donde se haya realizado previamente el vacío, y producimos, en 
el tubo, una descarga eléctrica conveniente; el I-Iidr6geno, separado 
en sus dos átomos componentes, resulta luminoso, e1nite r-3diaciones, 
irradia luces, mediante las cuales expresa su manera de actuar, rnani­

ficsta su personalidad. 
Si analizarnos las radiaciones einitidas mediante aquel 1naravil10-

so aparato, que es el espectroscopio, encontramos un espectro de 
rayas relativamente complicado. Algunas de estas rayas aparecen en 
la rcgi6n visible, otras están en el ul'travioleta y otras se encuen­
tran en el infrarrojo. Cada raya corresponde a una vibraci6n l'umi­
nosa bien determinada y precisa. 

Estamos en presencia de un primer misterio: ¿c6mo es posible 
que el átomo de Hidrógeno, que es tan sencillo, sea capaz de vibrar 
de tantas maneras diferentes?; ¿ hay alguna regularidad; es posible 
encontrar una cierta armonfa en ese conjunto de radiaciones lumi­
nosas? 

El físico suizo Balmer, en el año 1885, después de un largo tra­
bajo, paciente y genial, logró poner en evidencia que las frecuencias 

observadas en el espectro visible obedecen todas a uo~ única rel'aci6n 
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numérica rclativan1cnte sencilla. Esta relación previó otras radiacio­

nes, además de las que se habían observado ex¡x:riinentalmente hasta 

entonces; y estas radiaciones se encontraron, parte en los laboratorios 

mediante investigaciones espectrográficas m 's refinadas,_ y parte en 

espectrognunas de absorción de la luz e1nitida por estrellas rodeadas 

por este gas, donde se encuentra notable1neote excitado. 

Despué de todas e tas verificaciones, la regla encontrada por 

Bahner debín, por consiguiente, considerarse justa. 
En seguidQ Lyman constató qu las .(ayas correspondientes a las 

radiaciones en el campo del ultra ioleta obedecen a la mi$1na rela­

ción; n1ientras que Ritz comprobó la misma ley para el espectro del 

infrarrojo. 

Ritz aden1.ás transfon 1ó forn1ahnente la reb íón nu1nérica des­

cubierta por Balmer, observando que cada frecuencia de toda radia­
ción lun1inosa, visible y no visibl'e, emitida por el áto1no de I-Iidró­

geno oportunam nte excit3do, puede representarse con10 la diferen­
cia de dos t~rn1inos; y en una sencilla ecuación sintctiz el ordena­

n,iento del ínn1enso 1naterial expcrirnental recogido n tantos años 
de inv stigaciones real'izadas por los spectrocopistas. ¡ Armonía y 

regularidad, donde aparecían la confusión y el desorden! 
La relación en,píricQ de Balmer-Ritz, valedera para el espectro 

del' I-Iidrógeno, lo es ta1nbién hechas las necesarias ·variaciones en la 

expresión de sus ténninos, para los espectros n1enos sencillos de los 

otros elementos. 

Ya se tenía la llave que podía abrir la puerta del átomo. 

Sin e1nbargo esta ley a pesar de su elegante sencillez no fue 

ton'1ada ion'1cdiata1nente con 1a consideración que rnerecía. 

Las tupidas columnas de nú1neros que representaban las frecuen­

cias obtenidas del exan1en cuidadoso y preciso de l'os espectros, las 

hermosas rayas coloreadas, e iridiscentes como el arco iris, que apa­

recían en el espectroscopio, fueron consideradas, aún después de la 

interesante r-cbción de Ralmer-Ritz, con-i.o algo complicado y no su­
girieron tan luego la inspiraci6n necesaria para una interpretación 
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racional del fenómeno de la emisión de las radiaciones que mire el 
átomo cuando es convenientemente excitado. 

Por otra parte, la genial hipótesis de Rutherford no esti:iba toda­

vía establecida y los físicos, por consiguiente, no tenían una b ase, una 
plataforma, convenienten1ente apta, para construir una posible teoría 
que diera una explicación racional de la ley d~ Bahner-Ritz, que, o­

rno hemos visto, había sido obtenida en fonna bastante e1npírica . 

Fue solamente en el año 1913 que el gran físico danés Niels 
Bohr, utilizando la representación atómica de Rutherford, desarrolló 

su conocida teoría, mediante la cual encontró una justificación bas­
tante racional de la relación Balmer-Ritz. 

Cuando un electrón recorre una órbita circular o elíptica según 
la electrodinámica clásica, debería emitir una radiación electrom g n é­
tica. Sin embargo, esta concepción del proceso de irradiación no 
sólo da l'ugar a consecuencias desastrosas para el electrón n is1no, 

puesto que su movimiento debería tern'linar 1nuy luego y d ebería cae r 
inexorablemente sobre el núcleo después de haber cedido toda su 

energía; sino que, también, esta concepción, no logra explica r los es­
pectros de los elementos, ya determinados ~,perin1enta ltT1cnt 111 u s 

regularidades, ya establecidas por la ley de Balaner-Ritz . 
Bohr supera valerosamente esta dificultad y rc ncg~ ndo por pn­

mera vez un concepto cl'ásico para la interpretación de los hecho ató­
micos, afirma categóricamente que durante sus evoluciones o rbita­
les los electrones sencillamente no emiten energía r~d ia nt . U n a órbi­

ta representa un estado estacionario; recorrer una órbita detenninada 

es el 1nodo de reposar del electrón, del cansancio que le procura l e_ 

emisión o la absorción de radi3ciones electromagnéticas. 
Bohr desarrolló inicialmente su teoría para el caso del átomo 

de Hidrógeno, que, como hen'los dicho, según la representación de 
Rutheríord está constituido simplemente por un núcleo po itivo que 
es un protón y un ~ulo electrón superficial que gira alre<ledor del 

núcleo. 

En s~ estado normal, el electrón del átomo de Hidrógeno se en­

cuentra sobre una órbita detcnninada; pero hemos visto que se pue-
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de excitar el átomo si se l'e entrega energía, y hemos visto también 

que el átomo excitado puede devolver esa energía emitiendo radiacio­
nes electro1nagnéticas, irradiando luz. 

¿ Qué significa esto para Bohr? ¿ Cómo es su interpretación de 
estos dos procesos? 

Según Bohr, 1 electrón, que en su estado normal recorre una 
órbita dctern1inada, aprovecha de la energía de excitación que se 

le entrega, para pasar '3. otra órbita, más grande que la primera, o 
por lo 1nenos, de forma diferente. 

Ad más, la nueva órbita no es arbitraria, co1no tan1poco es arbi­
traria la energía que se puede usar para que el electrón pueda hacer 
este pasaje. 

Tene1no , por lo tanto, un número bien determinado y finito 
de órbitas posibles, cada una caracterizada por un nivel' energético 
bien determinado y finito. 

Las otras órbitas, di( rentes de las preestablecidas, según el cate­
górico, autoritario y, se podría decir, despótico comando de Bohr, 
deben ser ignoradas por el ele trón, que no puede ni debe ocuparlas. 

Con la absorción de una conveniente cantidad de energía, entre­
gada por la excitación, el electrón superficial del átomo de Hidróge­
no puede pa :ir entonces a otra órbita; pero puede permanecer en 
ella un lapso brevísi1no, un cien1nillonésimo de se6 undo, porque 
cuando se encuentra en esta nueva órbita, el' sisten1a atÓn'"lico es in­
estable y no satisface 1ná-s a ras condiciones de equilibrio que corres­
ponden al 1níni1no de energía total; baja así, casi inmediata1nent , a 
una órbita inferior, o ca directamente sobre la órbita de partida, es 
decir, la 1nás estable. 

En esta forma, después de haber absorbido energía en la excita­
ción, en'litc energía, bajo fonna de radiación lunlinosa .en la emisión. 

Lo que es valedero para el áton1.o de 1-Iidrógcno vale t'3mbién 
para l'os átomos más co1nplicados. Así que, en general, un átomo cual­

quiera absorbe energía en la excitación y emite energía en la irradia­
ción, mediante saltos que los electrones superficiales del átomo reali­

zan entre dos órbitas diversas con diferentes niveles energéticos; y la 
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relación numérica que mide estos procesos satisface plenamente la 
ley experimental Balmcr-Ritz. 

Sin embargo, toda esta l).ermosa y elegante construcci6n tc6ric-3. 
de Bohr, basada en el simpático, diminuto sistema solar d e Ruther­
ford, contenía mucha fantasía, fantasía creador-==i, pero fantas ía. 

El físico puede, y diría debe, mediante el esfuerzo d e su inspi­
rada meditación y ~l vuelo de su fantasía, crear representaciones ide-a­
les de la realidad, porque muy a menudo estas represen taciones pue­
den ser la fuente de nuevos descubrimientos y la posibilidad d e fr u tos 
inesperados; sin embargo, debe tener plen:i conciencia qu esta ex­
trapolaciones, a veces tan hermosas y audaces, le son pernlitid~s sola­
mente como medio de trabajo, y nada más; porq u e es sien1pre y 
sólo la experiencia la que puede y debe dar su definitivo e in #·or~bl 
veredicto final. La naturareza es como es, y se con-1port3 01110 se 
comporta, a su manera, como ha sido creada, e independi ... nter ente 
de lo que pueda pensar e ide3.r el ho1nbre, por genial que sea . 

Hay conocidas posiciones filosóficas que sostien n q ue no h ay 
objeto pensado sin el sujeto pensante; o viceversa, que hay el objeto 
pensado si hay el sujeto pensante; pero estas n1aneras d e razon:ir u 
otras semejantes no dicen absolutamente nada para nosotros los físicos. 

La experiencia vio y con1probó las radiaciones lu1ninosa e1n1-
tidas por los átomos, midió sus frecuencias y dete n inó sus niveles 
energéticos, y esto ha quedado y quedará siernprc; pero la experien­
cia nunca vio l~s órbitas de Bohr; y lo que es más itnporta. nte y per­
judicial' para su suerte, es que estas órbitas nunca l oclrán pone r e en 
evidencia experimentahnente. 

El principio de indeterminación del gran físico danc:s I-Ieise1i.-1-
berg demuestra en ef~cto que no es posible, ni con experi1nentos prác­
ticamente realizables, ni con experimentos ide3hncnte reali zables, 
conocer la posición y la cantidad de movimiento d un electrón en 
un dctern,inado instante; por consiguiente, las eventuales órbitas de 
Bohr no son calculables por 1ncdio de datos experitnc ntales; es inútil 
insistir sobre su posible o imposible existencia y no queda o tro can,i­
no que dejarlas de un lado y olvidarlas sin añoranzas, a pesar de 
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los servicios que nos habían prestado, a pesar de su elegancia y sin-i­
patía. El instru1nento inventado con tanta genialidad y perspicacia 
por Bohr debía ser substituido por otras representaciones n-iás Gdhe­
rentes a la realidad; así lo imponía el categórico y decisivo descubri­
miento de Hcisemberg. 

Una de l'as conquistas más trascendentales de la Física lvloderna 
es la concepción dualista de los dos componentes fundamentales del 
Ñiundo Físico: la energía radiante y la materia. 

Es decir, tanto la energía radiante como la materia tienen un 
doble con1portamiento: pueden manifestarse G veces como ondas y a 
veces co1no corpúsculos. 

Por efecto de esta nu va, audaz y adn'lirable concepción, que 
los hechos experimental s y las expresiones analíticas dan por cierta 
y verdadera, el electrón que se había considerado con'lo un el'emento 
puramente corpuscular, y cuyos atributos eran solamente su masa, su 
carga y su en r ía cinética debe ahora considerarse tambi 'n con pro­
piedades ondulatorias. En otros térniinos, el electrón no debe consi­
derarse 1nás un ente con características puramente corpusculares, sino 
que co1no un ent on características tan"lbién ondulatorias, y con 
una onda asociada cuya longitud tiene, en c-ada caso, un valor bien 
detern1ioado y preciso dependiente de su 1nasa, de su velocidad y de 
la con tante univ rsal de Planck. Esta represent-ación, que es el ló­
gico resultado que se deduce de fa interpretación física de la n1ecá­
nica ondulatoria de Schrondigcr-De Broglie, ofrece una representa­
ción de la cstruc ura at6mica, de un valor conceptual cnorn1.e. 

Para formarse una idea de la constitución del átomo en el cua­
dro de la mecánica ondulatoria, creo oportuno buscar en la acústica 
el modelo que puede servirnos. 

Imaginemos un tubo de órgano cerrado en los dos extremos. Su­
ponemos que en e1 aire contenido en el tubo se propaga un3 onda 
sonora. Esta onda parte del fondo def tubo, sube y llega al · extremo 
superior; ahí se re8 ja. La onda reflejada que vuelve hacia aba.jo en~ 
cuentra otra onda que se propaga hacia arriba; las dos ondas inter­
fieren. 

3-Atcneo N.o 'J79 



o 11 

.Attsnea 

Puede formarse así aquel sistema de vibraciones, en el interior 
dd tubo, denominado ondas estacionarias, donde a pesar de q ue la-s vi­
braciones del aire son diferentes de punto a punto, en un punto de­
terminado la vibración mantiene sus características invariables. 

En particular el aire que se encuentra en los dos extremo del 
tubo no puede vibrar nunca porque adhiere sobre las paredes infe­
rior y superior que están en reposo; en las parede-s superior e infe­
rior. tenemos, en efecto, lo que se ll'ama nudos de vibración. 

Ahora bien, la posibilidad de formaci6n de ondas estaciona rias 
en un tubo está limitada solamente a ciertas ondas, cuya long itud 
depende de la longitud del tubo. 

Existen, en otros términos, condiciones bien determinadas y pre­
cisas para que un sistema de ondas pueda quedar encerr3do en un 
tubo, o, en gener-:il, en una caja cualquiera. 

Los electrones convivientes en el átomo, en la concepción de 
Schrondiger-De Broglie, son como ondas encerradas en una caJª· 

Grosso modo, se puede pensar que ros líniite d e la aj t ' -

mica están determinados por las fuerzas de atracción del núcleo que 
siendo positivo no permite que los electrones neg tivos s aleje n e é l. 

Se podría decir que est~s fuerzas constituyen las paredes contra 
las cuales la onda electrónica choca, y sobre las cuales la onda elec­
trónica se refleja. Las condiciones para que un el'ectrón pueda que­
dar encerrado en un~ caja atómica es que en ella el electrón pueda 
producir ondas estacionarias. 

Solamente cuando los electrones poseen ciertas determinada lon­
gitudes de onda asociadas pueden permanecer en el átomo; pero po­
seer ciertas longitudes de onda asoci~das significa poseer ciertas ener­
gías; y estas energías se suceden con discontinuidad, de la misma 
manera que con discontinuidad se sucedían los niveles energéticos 
vistos anteriormente y determinados experimentalmente, y que daban 
y dan lugar a las radiaciones que el átomo excitado es capaz de 
emitir. 

El modcfo o&ccido por la mecánica ondulatoria, para la cstruc-
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tura de la atJnÓ'sfera electr6nica del átomo es verdaderamente de un 

valor conceptual enorme: en efecto, esta representación, que la mecá­

nica clásica no habría podido ni siquiera sospechar, permite resolver 

en forma satisfactoria muchos enigmas. 

Por ejemplo: el único electrón del átomo de Hidrógeno, y su 

núcl o, constituido por un solo prot6n, ¿ cómo podían ' llenar" el 
volun1en relativamente enonnc: del átomo a pesar de que estas dos par­

tículas son tan extremadamente pequeñas? 

Si nos representa1nos el electrón también como onda, esta cues­

tión recibe una luz completamente nue a: ahora debemos imaginar­

nos que 1 c~r a lcctrónica s encuentra como "difundida", en el 
s ntido de la r pr cntación ondulatoria de Schrondiger-De Broglie, 

en todo el volumen del átomo de u1anera que ya ese único electrón 

fonna efectiv-::unente una "nube" electrónica, que "llena", diría, el 
áton1.o, y r da un a pecto quizás menos elegante del simpático y di­

minuto si tema solar de Rutherford-Bohr, pero 1nucho 1nás adheren­

te a las confirmaciones e ·perin1. ntales que logran determinar, por di­

f rente ca1n1no un diámetro y por consiguiente, un volumen del 

áto1no. 

In estigaciones d en talografía por Rayos X, investigaciones so­

bre los gase , para no 1nencionar que ést~s dan la posibilidad de 

1 e<lir 1 s 1na nitudcs 'e paciale " de los átomos; y todas estas deter-

1 ina ione obtenidas con 1nétodos completan1ente diferentes e in­

dependientes, coinciden y dan como resultado el dato importantísimo 

que el diámetro de todos lo-s átomos es del' orden de un décimo de 
milin1.icr6n. 

1n 1nbar bo, si la ffi(}Sa de un áto1no puede n1.cdirse con extre­
n'lada xactitud y hay n1.étodos experin1.entales que permiten. obtener 
este dato de tan trascendental importancia con una precisión vcrda­

dera1nente asombrosa, el dián1etro ele un átomo, en cambio, no pue­

de n1.edirse con b mis1na exactitud; sencillamente porque los átomos 
no tienen un diámetro exacto. 

En efecto, no debemos de ninguna manera, imaginarnos un 

áton10 en el sentido den1ocrítico, es decir como una esfera material 
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lisa con una superficie bien delimitada y determinada, y con propie­
dades simplemente mecánicas, sino más bien como una nube del cielo, 

cuyo contorno es fluctuante y cuyo diámetro no es de ning una ma­

nera definido. 
En otros términos, la nube electrónica generada por las ondas 

de Schrondiger-De Broglie asociadas a los electrones superficiales 
del átomo, debe interpretarse como una especie de nube del cielo; su 
contorno será también fluctuante y, por consiguiente, u dián'letro te n­
drá un significado físico solamente si su valor está dado con relativa 
aproximación y es considerado como algo variable alrededor de este 
valor. 

Grosso modo esta es la representación de la atn1ósfe r ·e lectró­

nica a la luz de los resultados de hs nuevas mecánicas. 
Sin embargo, hasta ahora hemos hablado de la atmósf ra el c­

trónica; ¿y el núcleo?; el núcleo que es la p arte p o n d rabie sencial ; 
la que verdaderamente caracteriza el átomo; ¿ qué cosa s ?, ¿ ' n,c es ? 

En primera aproximación se puede decir que ( como es por to­
dos conocido) el núcl'eo atómico está constituido por protones (pa r­
tículas materiales cargadas positivamente) y por neutrones (pa rtícu­
las materiales sin carga eléctric~); el número de los protones corres­
ponde a la carga positiva del núcleo y define el número atómico y la 

masa total de los protones y de los neutrones define el peso atómico. 
¿Pero, cómo pueden coexistir estas partículas en el' núcleo, que 

como hemos dicho, o son neutras o están cargadas de electricidad del 
mismo nombre? ¿Cómo serán las fuerzas que logran mantener uni­
das estas partículas y cuya acción permite la existencia del núcleo 
mismo? 

Antes del año 1910, es decir, antes de las clásicas experiencias 
realizadas por Rutherford y sus colaboradores, que ya hemos señala­
do y que impusieron la hipótesis de la existencia del núcleo atómico, 
se conocían dos tipos de fuerzas de campo en la naturaleza: las fuer­
zas del campo gravitacional' y las de los campos eléctrico y magné­
tico; las fuerzas de naturaleza electromagnética. Con el nacimiento 
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de la física nuclear fue necesario introducir como fuerzas fundamen­
t~les esencial'es de la naturaleza un tercer tipo de fuerzas de campo 
no a imilable las precedente las fuerzas nucleares. 

Las fuerzas gravitacionales y las fuerzas eléctricas y magnéticas 
son fuerzas <l brg alcance; disminuyen sí con la distancia, pero so­
lamente con 1 cuadrado de ella, es decir, con una ley relativamente 
lenta · or on i ui c nt p a rt íc ul'-::is t:an1bién lejanas pueden actuar en­
tre ellas con fuerza -3preciables. No son así las fuerzas nucleares, 
porque su naturaleza es tal que pueden actuar solamente si las dos 
partí ula que reaccionan entre ellas son extremadamente vecinas, y 
cuando digo extrem:idamentc vecinas entiendo que tienen una dis­
tan ia d l ord n d e i n mil \ cces menor que el radio del átomo. 

Ahora bien m1 ntra s conocen actualmente en forma plena­
mente satisfactoria la leye d 1 campo gravitncional y del campo elec­
tron1a nético L I es fundamentale del campo de las fuerzas nu­
cleares no nos son conocidas. Una verdadera teoría del núcleo, es de­
cir una org ánica completa y definitiva t~oría de las fuerzas nuclea­
res ( como expresó en forma muy explícita, poco antes de su prema­
tura muerte el gran físico italiano Enrico Fermi) no existe, a pesar 
del nonne tormentoso y al misn10 tiempo genial trabajo realizado 
en e tos úrrin1os años con e t objeto, y la enorme bibliografía rela­

cion:ida con e te ten1a. 

Con 1 fin de e¿· pli ar las fuerzas nucleares, nuevas p3.rtículas 
han sido "inventadas" por los físicos te6ricos, muy a menudo tam­
bién antes d er 'd scubiertas" por los físicos experimentales. 

En la física actual además del electr6n, el prot6n y el neutr6n, 
que ya hemos mencionado tenemos en efecto muchas otras partículas 
elementales: el electrón positivo o positrón, el prot6n negativo o an­
tiprotón los n,esone-s eta, positivos y negativos, los mesones pi, 
t-an,bién positivos y negativos el' fotón, el neutrino y otras más. 

En verdad, toda estas partículas, llamadas elementales, son bas­
tante numeros3.s y hacen surgir muchas dudas sobre su elementali­

dad, por lo menos para algunas de ellas. 
Si se hubiera preguntado a ros físicos o a los químicos del co-
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micnzo del siglo, si el átomo podía considerarse como una partícula 
elemental, con toda probabilid3d muchos de ellos habrían contestado 
afirmativamente, porque al estado de los conocimientos de aquel en­
tonces, no se conocía la estructura del átomo, más bien ni se sospe­
chaba que podía tener · una. 

Después, cuando el átomo se revel6 como un ente de naturaleza 
compleja; y cuando esta naturaleza compleja fue explorada más pro­
fundamente, el concepto de elementalidad se transfiri6 a objetos más 
pequeños; es decir, al núcleo y a los electrones superficiQles. Hoy día 
también el núcleo ha revelado mucho de su complicada naturaleza; 
así que en verdad parece que en cada etapa de la cienci-:i se llanian 
elemental'es sencillamente las partículas cuya estructura no se conoce. 

Por otra parte, todas est~s partículas antes nombradas, llamadas 
elementales, no pueden de ninguna manera considerarse en el senti­
do democrítico: las partículas, los átomos de Den16crito, de Dalton y 
en general de la ciencia clásica, eran "inalterables" e "indestructibles' ; 
las partícul'as elementales de hoy están, en cambio, en un estado de 
potencial continua variaci6n. Así un neutr6n, en un proceso ra­
dioactivo beta, se tr~nsmuta en un prot6n, dando lugar aden,ás a la 
formación de un electrón y de un neutrino; positrones y electrones 
pueden compensarse recíprocamente de tal manera que logrQn dar 
lugar a "cuantum" de luz, y viceversa, dos "cuantum" de luz pue­
den dar origen a un par de electrones positivo y negativo. Y existen 
otros procesos análogos ya descubiertos, y habrá probablemente otros 
más del mismo tipo por descubrir. Así que la n3turaleza de las par­
dcul'as elementales de hoy día es mucho más complicada que lo que 
podría esperarse de partículas que precisamente se denominan ele­
mentales; y compleja, difícil, y actualmente no resuelta, es la tare-3 
apta para darles una representación, una interpretación que satisfaga 

pleniamente. 
Hemos llegado así, en forma muy somera, incompleta e inten­

cionadamente sólo conceptual y cuatitativa, a lo que podría llamarse 
la frontera de nuestros conocimientos en el estudio del núcleo y de 
la atmósfera electrónica constituyentes del átomo. 
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Es una frontera naturalmente en movimiento, una frontera flui­
da, una frontera que podrá consolidarse solamente con el aporte de 
nuevos datos experimentales. Y cuando esto se verifique, se podrá 

realizar un not-:ibl'e progreso en la física, porque se podrá dominar, 
entre otros, una verdadera teoría del núcleo, y no un semiempirismo 
como tenemos hoy día· porque sabemos servirnos del núcleo, sabemos 
aprovechar de su extraordinaria energía, pero no sabemos, en verdad, 

c6mo está hecho. 
Natur-:ilmente más allá de esta frontera habrá otras, y otras más, 

porque es el inexorable destino de la física y de la ciencia en gene­
ral que la conquista de nuevos descubrimientos, ampliando el área 
del conoci1niento, deba ampliar también el' de las cosas desconocid-::is, 
alejando en vez de acercar en el hombre la ilusión del dominio abso­

luto y definitivo de la verdad. 

Eterna, tormentosa vicisitud del humano saber. 
Los lín1ites de la físic:::i, y de la ciencia en general, retroceden, 

como perturbados por un inocente y al mismo tiempo pícaro pud~r, 
cuando el hombre empuja hacia adelante su mirada escrutadora. 

En la física, en l'a ciencia en general, no h-:iy reposo, no hay lími­

tes donde descansar. 
Sin en1bargo, un mundo sin porvenir, sin novedades, sin algo 

por descubrir y por esperar sería un sepulcro, una tumba; y la genc­
raci6n que nace, después de haber aprendido lo que b generaci6n 
pasada ha descubierto, discutido y elaborado, tiene necesidad del 

aliento de nueva vida. 
Y no debemos amargarnos; por el contrario, debemos alegrarnos, 

si una teoría física por hermosa y atrayente que sea y que hemos 
aprendido a querer, desaparece; si otra más vital y más general surge 

para destruirla y reemplazarla. 

No debemos amargarnos, sino alegrarnos de esta imperecedera 
juventud de la física. 

Ditiembre, 20, 1957. 


