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DR. !Ne. LEOPOLDO Muzz10L1• 

MODERNA INTERPRETACION DE 
ATOMO LA CONSTITUCION DEL 

EL 1 R1\ SCENOF.NT,, L movim icn Lo ele ideas prod u e.ido por las modernas mect\ni

cas, cu:'\nLica y ondulatoria, dio lugar n una subsLancial renovación en el 

planteamicnLo y estudio del problema del átomo. 

Si la nueva orientación , como m é todo, puede considerarse como un relorno 

al verdadero espíritu galilca n o, puesto que establece categóricamente que toda 

reprcsernació n apriodstica ele la naluralcza puede, a lo sumo, establecerse 

como instrumento e.l e tra bajo, y nada más; en verdad, va mucho más allá, de 

la p osición , a pesar de todo, neoplalónica de Galileo, en cuanto afirma en 

forma explícita que en realidad del mundo físico tenemos siempre algo que 

no se puede, y, por consiguiente, no se sabe, purificar, idealizar, hasta el 

estado puramente geométrico mecánico. 

Queda, por consiguienLe, renegada. la que podría definirse como una con

cepción trascendente o m e tafís ica de la n aturaleza, y, con la consecuente liqui

dació n del mecanismo, quedan deslerrados, al igual que los objetos de museo, 

todas las utopías matcrialís ticas de un tie1n po. 

El conocimiento de la naturaleza debe partir de los hechos, de los fenóme

nos, de las jnvcstigacioncs experimentales; sin embargo, todo este hermoso e 

importantísimo trabajo de descubrimientos y verificaciones, para el físico, no 

es e l fin, sino m:\s bien e l principio del aventuroso viaje que debe llevarlo, 

analizando con tormentosa meditación los resultados experimentales obteni

dos, hacia las s íntesis m:\s generales. 

Experiencia y teoría deben completarse recíprocamente, aun cuando sea 

necesario cultivarlas separadamente, como sucede en el período actual, donde 

la notable madurez científica alcanzada por las matem.\ticas, y el enorme 
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conjunto de técnicas experimentaJcs, complejas y difíciles, que se tienen hoy 

día a disposición, imponen , por razones debidas a la limitación de las posibi

lidades humanas, la división d e l tra bajo. 

Y l a armonía, el equilibrio del méLOdo, se obtiene solamente mediante una 

estrecha colaboración entre las dos funcio n es fundame ntales d e l investigador: 

cuales son la de obtener, analizar y estudiar los d a tos experimentales relacio

nados con los fcnó1uenos, y la de deducir l as síntesis genera les correspon

dientes. 

Todo lo que se ha hecho en estos últimos a fios de exp erimental y teórico, 

tendiente al conoci1niento, o n1ejor dicho, a la inte rpretación de la constitu

ción del átomo. representa un ej e mplo típico y una cla r a d emostración de 

esta necesaria, indisp e n sable colaborac ió n entre Ja experiencia y la teoría. 

Como veremos, dura nte el desarrollo de esta disertación , el átomo no es 

111:ls indivis ible, porque lo h e mos separado en un componente material car

gado de elec tricidad pos itiva, e l núcleo, y en una atmósfera electrónica, cons

tituida solamente de cargas eléctricas n egati vas, l os electron es; no es más la 

parte últüna. porque también e l componente material, el núcleo, puede des

componers e en elen1entos dis tintos. 

Por con siguiente, arduo y escabroso será e l camino que debemos recorrer 

para tratar de in terpretarlo en l a forma más satisfactoria posible. 

En el año 1910, el equipo del Ins tituto de Fís ica de Carn.bridge, dirigido por 

el gran fís ico inglés E rn cst Rutherford, estaba dcsa1Tollando un grandioso 

trabajo e.xperimcnt a l sobre la difusión que s ufre un haz de partículas a emi• 

tidas por una sustancia r ad iactiva, c u a ndo atraviesa l;1mi n as metálicas delga

das. Estos experimentos pueden con s iderarse de una i1nportanda verdadera

mente trascendental; en e fec to, no sólo e ncie rra n un , ·a lor conceptual cnonne, 

sino que también fueron la causa de una primera, fundamen tal, revolucio

naria, modificación de la interpretación de l a con · titución clel átomo. Después 

de es tas investigaciones, el átomo ya no se podía cons iderar impenelrable; 

podía ser atravesado, y este (en61ncno se manifestaba con características tales, 

que Rutherford fue inducido a enunciar su audaz hipótesis . donde a firmó 

explícita 1uente que no quedaba otro remedio que demoler valerosamente la 

concepción a lómica clásica, y con s iderar el ..'n orn o a guisa de un microscópi

co sistema solar, formado por una partícula central extremadamente pequeña, 

constituida por una 1nasa material carga da de e lectricida d positiva que llamó 

núcleo, y por una especie d e aunósfcra, penet rable, d e d imen siones relativa

mente enormes1 con r especto al núcleo. constituida por electrones, es decir, 

por cargas e léctricas negativas que, con toda probabilidad, debían moverse 
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alrededor del núcleo mismo, con órbitas probablemente circulares o elípticas. 

Este paisaje atómico se presenta ba atrayente, elegante, y, por lo demás, sim

p:'1tico; y dado que explicaba en Corma brillante los resultados experimenta

les ol>tenidos, en forma tan cuidadosa y completa por Ruthcrford y colabora

dores, se consideró, d esde un principio, como una representación notable
m ente satisfactoria. 

El primer problema que debemos abordar y tratar ele resolver es el de sa

ber cómo est:'m e 11sambl~1d as entre s i las dos partes principales del átomo: la 

matcrinl y l a eleCLrónica. 

¿Cómo podremos obtener las informaciones necesarias para este fin? 

~Iicntras el sis te ma ,lló mico csui. en condiciones normales, es mudo, sin 

vida, y n o revela n ada de s í mismo. 

l,ara con ocer su carilcter, s u temple, es necesario hacerlo hablar para ver 

cómo se expresa; es n eccs::uio hacerlo vivir, es necesario excitarlo oportuna

mente, para que emita }u¿ y calor. 

Las radiaciones e mitid as por el (1to mo son su manera de expresarse, y nos

otros p odrem os e n contrar la solució n del enigma, estu<.liando, precisamente, 

e l conjunto de las radiaciones que emite en las diversas condiciones de excita

ción a las cuales podemos someterlo. 

Vamos a r e ferirnos a un caso muy particular. 

Como enseiia la química, el á tomo de Hidrógeno es el más liviano de 

codos y el m :\s sen ci llo; y, según la simpática representación de Rutherford, 

está formado silnplcmenle por un núcleo, constituido por un solo protón, 

partícula m a terial cargada de elcclricidacl positiva, y por una atmósfera elec

tró nica constituida poi· un único electrón superücial que gira alrededor del 

núcleo. 

Encerramos un p oco de Hidrógeno molecular en un tubo de vidrio donde se 

baya 1·ea lizado previam ente e l vacío, y producimos en C'l tubo una descarga 

e léctrica conveniente; el 1-li<.lrógcno, separado en sus dos átomos componentes, 

r esulta luminoso, c miLe radiaciones, irradia luces, mediante las cuales expre

sa su manera de acll1ar, maniCiesLa su personalidad. 

Si analizamos Jas radiacion es emitidas mediante aquel maravilloso aparato, 

que es el espectroscopio, encontramos un espectro ele rayas rclati,,amente 

complicado. Alg unas <le csLas rayas aparecen en la región visible, otras están 

en el ultravio le ta y otras se encuentran en el infrarrojo. Cada raya corres

ponde a una vibración luminosa bien determinada y precisa. 

Est:imos en presencia de un p1·imer misterio: ¿cómo es posible que el átomo 

de Hidrógeno, que es tan sencillo, sea capaz de vibrar de tantas maneras dife-
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rentes?; ¿hay alguna regul:iridad; es posible encontrar una cierta armonía 

en ese conjunto de radiaciones luminosas? 

El físico suizo Ilalmer, en el alÍo 1885, después de un largo trabajo, paciente 

y genial, logró poner en evidencia que las frecuencias observadas en el 

espectro visible obedecen todas a una única relación numérica relativamente 

sencilla. Esta relación previó otras radiaciones, además de las que se habían 

observado expcriruentahnente hasta e ntonces; y estas radiaciones se encontra

ron, parte en los laboratorios, mediante investigaciones e ·pectrográficas más 

refinadas, y parte en espectrogramas de absorción de la luz emitida por estre• 

llas rodeadas por este gas. donde se encuentra notablemente c..xcitado. 

Después de todas estas verificaciones. la regla enconLrada por Ilahner debía, 

por consiguiente, considerarse justa. 

En seguida, Lyman constató que Jas ra)'aS correspondientes a las radiacio

nes en el campo del ultra,•iole ta obedecen a la misma relación; mientras que 

Rilz comprobó la misn--1a le)' para el espectro infrarrojo. ,, 

Ritz, además, transformó formalmente la relac ión numérica descubierta por 

Dalmer, obsen anclo que cada frecuencia de toda radi.1ción luminosa. visible y 
no visible. emitida por el :'uom o de Hidrógeno, oportunamenle excitado, pue

de representarse como la diferencia de dos t é nninos; y en una sencilla 

ecuación sintetizó el ordenamiento del inmenso matetial experimental recogi

do en tantos aríos de inves tigacion es real itadns por los cspectroscopistas. 

¡ Armonía y regularidad, donde aparecía la confusión )' el desorden! 

La relación empírica de Dalmer-RiLZ, valedera para el espectro del Hidró

geno, l o es tambi~n. hechas las necesarias variaciones en la expresión de sus 

términos, para los espectros m e nos sencillos de los ot l os ele1nentos. 

Ya se tenia la IJave que podía abrir la puerta del :\Lomo. 

Sin embargo, esta ley, a pesar de su elegante sencil lez, no fue tomada 

inmediatamente con la consideración que mcreci:1. 

Las tupidas columnas de nt1meros que rcpresenrnban las frecuencias obtc• 

nidas del examen cuidadoso y preciso de los espectros, las hermosas rayas 

coloreadas, e iridescentes como el arco-iris, que aparecían en e l espectroscopio, 

fueron consideradas, aun después de la interesante relación de Balmer-Ritz, 

como algo complicado y no sugirieron tan luego la inspiración necesaria para 

una interpretación racional del fenómeno de la emisión de las radiaciones que 

emite el átomo cuando es convenientemente excitado. 

Por otra parte, l a genial hipótes is ele Ruther(ord no estaba todavía esta

blecida y los fisicos, por consiguiente, no tenían una base. una plataforma, 

convenientemente apta, para construir una posible teoría que diera una 
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explicación racional de la ley de Balmer-Ritz, que, como hemos visto. había 

sido obLcnida en forma basLante empírica. 

Fue solamc nLe e n e l aiio 1913 que el gran físico danés Niels Bohr, utilizan

do la representación a tómica de Rutherford, desarrolló su conocida teoría, 

mediante la c ual encontró una justificación bastante racional de la relación 

Dalmer-RitL. 

Cuando un e lectró n recorre una órbita circular o elíptica, como es el caso 

de un e lectró n super[icial e n la representación de Rutherford, según la elec• 

trodin.'unica clásica, d ebería em iLir una radiación clcctromagnéLica. Sin em
bargo, esta con cepción , del proceso de i rradiació n, no sólo da lugar a conse

c uencias desastrosas para el electró n mis mo, puesto que s u movimiento debe

ría terminar muy luego y debería caer inexorablemente sobre el núcleo des

pués de haber cedido toda su e nergía, sino que también, esta concepción no 

logra explicJr los e!>pcctros de los elementos, ya d eterminados experimental

m e 1He, ni sus rcgnl:uidades, ya establecidas por la ley de Balmer-Ritz. 

Dohr s upera valerosamente esta dificultad, y renegando por primera vez 

un concepto cl:\sico p,ua la interpretación de los hechos atómicos, afirma ca
tegóricamente qne durante s u s evolucion es orbitales, los electrones, sencilla

m e nte, no e miLen energía radi:mte. Una órbita representa un estado estacio

n ario; reconer una órbi ta detern1inada, es e l modo de reposar del electrón, 

del cansan cio que le procura la emisión o la absorción de radiaciones elcc

t rom agn é ticas. 

Dohr des:11 rolló inicialme nte s u teoría para el caso del átomo de Hidrógeno, 

que, como hemos dicho, según la representación de Rutherford, está consti

tu ido simplemente por un n(1cleo positivo, que es un protón y un solo elec

tró n superficial, que g ira alrededor del núcleo. 

En s u cst:1do normal, e l e lect rón d el átomo de Hidrógeno se encuentra 

sobre una órbi t a determinada; pero hemos visto que se puede excitar el átomo, 

s i se le enLrega energía, y hemos visto tambié n que el :\tomo excitado puede 

devolver esa e n ergía, emitiendo radiaciones electromagnéticas, irra diando luz. 

¿Qué signi fi ca esto para Ilohr? ¿Cómo es su interpretación de estos dos 

procesos? 

Según Dohr, e l e l ectrón, que e n s u estado normal recorre una órbita deter

minada, aprovech a de la e n ergía de excitación que se le entrega. para pasar 

a o tra ó rbita, m ás grande que la primera, o por lo menos, de forma 

diCcrcnte. 

Además, I:i nueva órbi ta no es arbitraria, como tampoco es arbitraria la 

energía que se puede usar para que el electrón pueda hacer este pasaje. 
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Tenemos, por lo tanlo, un número bien dcterrninado y finito de órbitas 

pos ibles. cada una caraclcrizada por un nivel energfLico bien determinado 

)' fin i lO. 

Las otras órbitas. diferentes de las preestabJcddas, según el categórico, 

autoritario y, se podría decir, despótico comando de Ilohr, deben ser ignora

das por el electrón, que no puede ni debe ocuparlas. 

Con la absorción de una conveniente cantidad d e energía, entregada por la 

excitación, el eJccLrón superficial del á tomo de Hidrógeno puede pasar enton

ces a ou·a órbita; pero puede permanecer e n el la un lapso brevís imo, un 

cienmillonési1no de segundo, porque cuando se encuentra en esta nueva ór

bita, el sistema alórnico es ines table y 110 satisface m ás a las condiciones de 

equilibrio que corresponden al mínimo de e n e1·gía Lotal; tx 1ja así, casi iome

diata1nente, a una órbita inferior, o cae clircctamentc sobre la órbita de parti

da, es decir, Ja n1:'ts estable. 

En esta forma, después de haber absorbido energía con la excitación, emi

te energía, bajo fonna de radiación luminosa. en la emisión. 

Lo que es valedero para e l :horno de Hidróge n o vale tambitn para los 

átomos más complicados. Así que, en general, un :\tomo cualquiera absorbe 

energía en la excitación y emite e nergía en la irradiación, 1uediante saltos 

que los electrones superficiales del á Lo m o realizan en tre <los órbi tas diversas 

con diferentes niveles energé ticos; y la relación numérica que mide estos 

procesos satisface ple namente Ja ley experimental Ilnlmcr-Ritz. 

Por otra parte, esta genial con stru cción teórica de Ilohr puede inlerpretar 

también, en forma plenamente satisfactoria, l os resultados experimentales 

obtenidos por la especlroscopía de emisión y de absorción de los rayos X, cuyo 

estudio nada precisamente en el ai1o 1 9 13, es dec ir. en aquel mismo año que 

vio nacer la s uges tiva teoría del gran danés. 

Las 1·adiacioncs X tienen frecuencia e levacJísima y para producirlas es ne

cesario disponer de tensiones ele excitac ión del orden de muchos miles de 

Volt. Los rayos X no pueden. por consiguiente, n acer donde nace la luz 

ordinaria; no pueden ser producidos por la parte externa de la atmósfera 

electrónica, sino que deben provenir de la parte más interna, donde se en

cuentran los electrones más intim.amentc liga d os al núcleo, y que por esta 

razón pueden ser desplazados de sus órbita originad as solamente mediante la 

entrega de notable cantidad de e nergía. 

Estos electrones no toman parte, en general, e n los procesos ópticos, ni 

ta1npoco intervienen en los p rocesos químicos, donde las energías correspon

dientes son. en general, relativamente pequeiias. 
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En el marco de la teoría de Ilohr, la sistemática de los rayos X, caracterís

ticos de los elemen tos, ha revelado que también en la región de las altísimas 

frecue ncias X es valedero el principio e.Je Dalmer-Ritz. 

Sin embargo, es necesario sc,!alar que el proceso de excitación para obtener 

radiacion es <le a lta f1 ccuencia X es diferente de aquel apto para producir 

radiacion es cJe frecuencia relativam en te baja, como son las luminosas, visibles 

o n o , isibles. 

La emisión de radiaciones luminosas, e n la representación de Dohr, se ob

Liene. conao h emos d ich o, m cdia nLe saltos que realizan los electrones super

f iciales e ntre d os órbitas <le d os niveles energéticos diferentes; y en este caso, 

después ele l~t exciLación , los electron es pueden caer, y caen para ocupar órbi

tas m;ís b aj as que se e ncuentran \'acias y siempre en Ja posibilidad de ser 

ocupadas; e n cambio , e n el caso de la em isión de radiaciones de altísima fre

cu e ncia X, donde el sallo clebe veriCicarsc entre órbitas de niveles energéticos 

muy diferentes, e l e lectrón, d espu és de la excitación, debe caer en una 

órbita de un nivel e n ergét ico muy bajo, en una órbi ta muy interna, n1uy 

vecin a a l núcleo; y csuis órbiLas, en los :'llom os más pesados. es decir, precisa

m e nte e n los ,homos que pueden emitir rayos X. s iempre están ocupadas; 

allí no se e n cuentra n lugares vacíos; por cons iguiente es necesario preparar 

estos Jugare ,•:idos, ech ando e n a lguna forma los electrones que allí se en

cuentran: e n o tros términos, es necesario "ionizar" el .\tomo en sus niveles 

nds bajos. 

Como es s.l bi<lo, esto se log,·a prácticam e nte, en los tubos ele rayos X, me

diante un intenso bombardeo del clcmcnlo, realizado por un veloz haz elec

trón ico. El ñtomo del elemento bombardeado por l os electrones del haz 

catód ico queda io nizado en s us nive les mñs bajos, y los e lectrones que se 

encue ntran m ;'1c; arriba pueden, por consiguiente, caer y ocupar estos lugares 

, •acíos así pre pan1clos y dar Jugar a la emisión de la radi:ición X , que en 

esta forma queda d esen cadenada. 

Como h emoc; señalado, sólo los átom os pesados pueden dar lugar a emi

sion es X. El :\ to mo d e Hidrógeno, por ejemplo, que posee un solo electrón 

s uperficial, n o puede, )' no da lugar a radiaciones X; tambié n las racliacionc.s 

d e frecuen c ia m :\s e tc, ada que es capaz de producir, siguen el proceso nor

mal no precedido de jonización; por otra parte el Hidrógeno ionizado, ha

biendo perdido s u único elecu·ón no podría emitir ninguna radiación. 

De todo lo que precede se puede concluir que la teoría de Bohr explica 

e n forma n o tablemente satis fac toria no sólo la emisión de las radiaciones 
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luminosas, \'isiblcs y no visibles, de los .\tomos, sino que explica también 

brillantemente la emisión de las radiaciones X. 

Sin embargo, toda esta hermosa y elegante construcción teórica de Bohr, 

basada en el simp:itico, diminuto sistema solar de RutherCord, contenía 

mucha fantasía, fantasía creadora, pero fantasía. 

El físico, puede y diría, debe, mediante el esfuerzo de su inspirada medi

tación y e l vuelo de su fantasía, crear representaciones ideales de la realidad, 

porque muy a menudo estas representaciones pueden ser la Cuente de 

nuevos descubrimientos y la posibilidad de frutos inesperados; sin embargo, 

debe tener plena conciencia que estas extrapolaciones, a veces tan hermosas 

y audaces, le son permilidas solamente como medio de trabajo, y nada 

más; porque es siempre y sólo la experiencia la que puede y debe dar su 

definitivo e inexorable veredicto final. 

La naturaleza es con10 es, y se con1pona con10 se comporto, a su n1anera, 

como ha sido creada, e independientemente de lo que pueda pensar e idear 

el hombre, por genial que sea. 

Hay conocidas posiciones filosóficas que sostienen que no hay objeto 

pensado sin e l sujeto pensante; o viceversa, que hay el objeto pensado, si 

hay el sujeto pensante; pero estas n1aneras de ratonar u otras semejantes, 

no dicen absolutarncntc nada para nosotros )os Cls icos. 

La experiencia vio y comprobó fas radiaciones luminosas emitidas por 

los átomos, midió sus frecuencias y determinó sus niveles energéticos, y 

esto ha quedado y quedar,\ siempre; pero la experiencia nunca Yio las órbitas 

de Ilohr; y lo que es m.\s importante y perjudicial para su suerte, es que 

estas órbitas nunca podrán ponerse en evidencia experimcntaJmcnte. 

El principio de indeterminación del gran físico danés Hcisemberg demues• 

tra. en efecto, que no es posible, ni con experimentos pr~\cticamente realiza

bles, ni con experimentos idealmente reali tables. conocer la posición y la 

cantidad de movimiento de un electrón en un determinado instante; por 

consiguiente, l as eventuales órbitas de Bohr no son calculables por medio 

de datos experimentales; es in útil insistir sobre su posible o imposible exis

tencia y no queda otro camino que dejarlas de un lado y o lvidarlas sin aiio

ranzas, a pesar de los servicios que nos habían prestado. a pesar de su ele

gancia y simpatía. El instrumento inventado con tanta genialidad y perspi

cacia por Ilohr debía ser sustituido por otras representaciones más adhe

rentes a Ja realidad; así lo imponía el categórico y decisivo descubrimiento 

de Hciscmberg. 

Una de las conquistas más trascendentales de la Física M:odcrna es la 
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con cepción dua lís tica d e loe; d os componentes fundamentales del ~fundo 

Físico: l a e n e rgía r:td ian te y l a m a teria. 

Es deci r. ta nto la e nergía radia nte como la m a teria tienen un doble com

porrnmien to: pueden m a nifesta rse, a veces, como ondas y, a veces, como cor

pt"1sculos. 

Por efecto d e esta nueva, a udaz )' admira ble con cepción, que los hechos 

experim e n ta les y las expresiones anaHticas d a n p o r cier t a y verda dera, el 

e lectró n , que se h abía con s idera d o como un ele m e nto pura mente corpuscular 

y c u yos a 1ri1Jutos eran solamente su m asa , su carg a y su energía c iné tica, 

debe a ho r a considerarse t:unbién con pro pie d a d es ondula torias. En otros 

términos e l elect rón no deb e conside rarse m :'\s un ente con cara cterísticas 

p uram ente corpu scularc.«., sin o q u e como u n en te con ca racterísticas también 

o ndul:i.torias. y con u na o n da asociad a c u ya lo n gitud tiene , en cada caso, 

un valo r bien determ in ado y preciso, d e p e nd ien te d e su m asa, de su velo

cid ad y de la con st.in te u niversal d e J>la n ck . Esta r e presentació n , que es el 

lógico resull ,1do q ue se d educe de la inte rpretación fís ica de la mecánica 

o n d u latoria de ch rondigcr-Oc Ilroglie, o frece u na re presentación d e la es

t r u cLura a tómica, de un valo r con ceptua l enorme. 

Par.t form a rse una idea d e la cons titució n d e l .\tomo en el cuadro de la 

mcc.ín ica ondulaLOria, n·eo oportuno b u sca r e n la acús tica el modelo que 

p uede ser virnos. 

Imagine m os un tubo d e ó rgan o cerra d o en los d os e x tremos. Suponemos 

q ue en el nire contenido en el t u bo se p rop aga u n a o nda sonora. Esta 

o n da p arte del fon do c.lcl t ubo, sube y llega a l e x tre m o supe rio r; ah( se re

flej a. La o n da re flejada que , uclve h acia a b ajo e ncue ntra o tra onda que se 

prop aga hacia arriba: Jjs dos o n das in tcrCic re n . 

Puede formarse así aq u e l sislc m a d e vibraciones, en el interior del tubo, 

d e no m in ado o n das cs tacion a rins, donde a p esar que las vibra ciones d e l aire 

son diferentes de p u n to a punto, e n un p unto d ete r minado la vibración 

m a ntie ne sus car acte rís ticas in va riab les. 

Ahora b ien, Ja posibi lidad de form ación d e ondas estaciona rias en un tubo 

est~ l im itada sola m e nte a cie 1 tas o ndas, c u ya longitud depende de la lon

gitud d e l tu bo. 

Existen , e n otros tl!rm in os, condicion es b ien d eterminadas y precisas para 

que un sistema de o ndas pued a quc d:tr e n cerrado en un tubo o , en gene

ra l, e n una caja cu a lquiera. 

L os elect rones convivientes e n el átomo, e n la co n cepció n de Schrondiger

Dc Ilroglic, son como ondas encerradas en una caja. 
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A grosso modo. se puede pensar que los límites de la caja atómica están 

dctenuinados por las fu e rzas de atracción del núcleo, q uc siendo positivo 

no permite que los elcclroncs negativos se a lcjcn <.le él. 

Se podría decir que estas fuerzas constiLuyen las paredes contra las cuales 

la onda clcclrónica choca, y sobre las c u ales la onda electrónica se re(leja. 

Las condiciones para que un electrón pueda quedar encerrado en una caja 

aLómica es que en ella el electrón pueda p1.oducir ondas esLacionarias. 

Sol:unente cuando los electrones poseen ciertas determinadas longiludcs 

de onda asociadas pueden permanecer en el átomo; pero poseer ciertas 

longitudes de onda asociadas. signi Cica poseer ciertas energías; y estas ener

gías se suceden con <.lisconlinuidad, de la mis1n:1 1nane 1a que con disconti

nuidad se sucedían los niveles energé ticos visto a nteriormente y determi

nados experimentalmente, y que daban y dan lugar a las radiaciones que 

el :\tomo excitado es capaz de emitir. 

El modelo ofrecido por la mec:\nica o ndulatoria, para la estructura de 

la atmósfera electrónica del átomo es verdadcra1nente de un valor concep

tual enorme: en efecto, esta representación, que Ja mcdmica clásica no 

habría podido ni siquiera sospechar, permite resolver e n forma satisfacto

ria n1uchos enigmas. 

Por ejemplo: ¿el único eJcctró n del :\tomo <le 1:-Ii<lrógeno, y su núcleo, 

constituido por un solo protón, cómo podían "]lcnnr" el volumen relativa

mente cnonnc del átomo, a pesar de que estas dos panículas son tan extre

madamente pequeiias? 

Si nos representamos el electrón también como onda, es ta cuestión recibe 

una luz completamente nueva: ahora debemos i1naginarnos que la carga 

electrónica se encuentra como "difundida", en el sentido de Ja represen

tación ondulatoria de Schrodinger-De Droglie, en todo el volumen del áto

mo, de manera que ya ese único electró n forma efectivamente una nube 

electrónica, que llena., diría, el Atomo, y le da un aspecto quizás menos 

elegante del sin1pático y diminuto sistema solar <.le Rutherford-Bohr, pero 

mucho m:is adherente a las confirmaciones e).perimenlalcs que logran de

terminar, por diferentes caminos, un diámetro y por consiguiente un volu

men del átomo. 

Investigaciones de cristalografía por Rayos X, investigaciones sobre los 

gases, para no mencionar que éstas dan ]a posibilidad de medir las magni

tudes "espaciales·· de los átomos; y todas estas determinaciones, obtenidas 

con métodos completamente diferentes e independientes, coinciden y dan 
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como resulrndo el dato importantísimo que el diámetro de todos los átomos 

es del orden de un décimo de milimicrón. 

Sin embargo, s i la masa de un átomo puede medirse con extremada exac

titud, y h ay rnétodos experime ntales que permiten obtener este dato, de 

tan ll ascende ntal importancia, con una precisión verdaderamente asom

brosa, e l diñ111e t ro de un :\tomo, en cambio, no puede medirse con la misma 

cxacciwd; sen cill;;imente porque los :\ tomos no tienen un diámetro exacto. 

En e fecto, n o debemos, de ninguna manera, imaginarnos un átomo en el 

sentido democriteo, es decir como, p o r ejemplo, una esfera material lisa con 

una superficie bien delimitada y determinada, y con propiedades simple

mente m ednicas, s ino más bie n como una nube del cielo, cuyo contorno 

es fluctuante }' cuyo diámetro no es de ninguna manera definido. 

En otros té rminos, Ja nube electró nica generada por las ondas de Schro

dinger-Dc Ilrog lie, asociadas a los electrones superficiales del átomo, debe 

i n terpretarse como una especie de nube del ciclo; su contorno será también 

flucwante y por con siguiente s u diámetro tendrá un significado íísico sola

m e nte, s i s u ,•a lor está dado con relativa aproximación y es considerado como 

algo variable alrededor de e Le valor. 

A grosso m odo ésta es la r epres entación de la atmósfera electrónica, a la 

luz <le los resulLados de las nuevas mecá nicas. 

S in embargo, h asla ahora, hemos hablado de la atmósfera electrónica, 

¿y e l núcleo?; el núcleo que es la parte ponderable, esencial, la que verda

dcrnm e11Lc caracleri,a e l ;\Lom o, ¿qué cosa es, cómo es? 

En primera :-iproxi mació n se puede decir que (como es por todos cono

cido) el núcleo esu\ con ,;ti tuido por los nuélconcs, y precisamente por pro

tones ( paxLiculas materiales ca rgadas positivamente) y por neutrones (par

tículas materiales i11 carga e léctrica); e l número de los protones corresponde 

a la carga posi ti\'a del núcleo y define el número atómico, y la masa total 

d e los protones y de l os neutrones define el peso atómico. 

¿Pero cómo pueden coex is lir es tas panículas en el núcleo, que como hemos 

dicho, o son n e utras o est:'m cargadas de electricidad del mismo nombre? 

¿Cóm o ser:\n fas fuerzas que logran mantener unidos los nucleones, y cuya 

acción perrnitc la existcn ci.i d e l núcleo mismo? 

Antes del a i'io 19 10, es d ecir, antes de las clásicas experiencias realizadas 

por Ruthe1 ford y s us colaboradores, que ya hemos sei'ialado, y que impu

s ieron la hipótesis de la existencia del núcleo atómico, se conocían <los tipos 

de fuerzas de ca mpo e n la naLUralcza: las fuerLas del campo gra-vicacional y 
)¡ts de los campos e léctrico y magnético; las fuerzas de naturaleza electro-
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inagnética. Con el nacimie nto de la fís ica nuclear Cuc necesario introducir 

como fucr¿as fundamenta les, esenciales de la naturaleza, un tercer tipo de 

fuerzas de campo no asimilables a las precedentes, las fuerzas nucleares. 

Las fuerzas gravitacionalcs y las fuer¿:is e léctricas y magntticas son fuerzas 

d e largo :ilcance; disminuyen sí con la distancia, pero solamente con el cua

drado de ella, es decir, con una ley rela tivamente lenta; por consiguiente 

partículas tan1bién leja n as pueden actuar e ntre si con fuerlas apreciables. 

No son así las fuerzas nucleares, porque su n aturaleza es tal que pueden 

actuar solan1entc s i las dos particulas que reaccionan entre sí son e.xtre-

1naclame nte vecinas, y cuando <ligo extremadamente vecinas, e ntie ndo que 

tienen una distancia del orden de cien mil veces menor que el radio del 
átomo. 

Las fuerzas nucleares se e j ercen indistintamente entre todos los nucleones, 

sean que estén eléctricamente cargados o n eutros; en este aspecto podrían 

considerarse como seudo fuerzas gra,·itac1onales, puesto que dependen úni• 

camente de la masa de las panículas que reaccionan entre sí y de su dis
tancia. 

Sin embargo, no siguen, de ninguna manera, la eleganle y sencilla ley 

clásica de la gravitación unive1·sal, por el conLrario, s iguen una ley, obtenida 

en forma semiempirica por Gamov, que es bastante caprichosa y singular. 

Por ejemplo, si dos nucleones se encuentran casi e n con tacto, se atraen 

con una fuerza nuclear que es extremadamen te intensa; esta fucrz::i dismi

nuye bruscamenLe con un pequet'"io aumento de la distancia, h asta anularse 

casi totalmente por una distancia de 2 ''fcnni.. (1 "fermi" corresponde a 

10-12 mm., es decir, es un billo n ésimo de milímetro) . 

En otros términos el radio de acción de las fuerzas nucleares es extrema

d amente pequeño y es bastante inferior al mismo diámetro de los núcleos 

atómicos, especialmente de los m.1s pesados, puesto que, por e jemplo, el 

diámetro atribuido al núcleo de Uranio varia de 15 a 32 "fcnni". 

Por consiguiente, en el interior de un mismo núcleo atómico, un par de 

nucleones, que se encuentran casi en contacto, se atraen con una fuerza 

extraordinariamente intensa, en cambio otros dos nucleones pueden encon

trarse a una distancia tal que no experimentan más ninguna acción recí

proca. 

A pesar de las noticias ahora expuestas, se puede se11alar que, si bien es 

cierto que se conocen en forn1a plenamente exh austiva las leyes del campo 

gravirn.cional y del campo electromagnético, las l eyes fundamentales del 

campo de las fuerzas nucleares no se conocen actualn1.entc en Corma tan 
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sa t is fac LOria y los resultados de los estudios relacionados con estas fuerzas 

p ued e n con side rarse como una prime ra tentativa, por lo demás de carácter 
seinie mpírico. 

En e fecto, una verdadera teoría del núcleo, es decir, una orgánica, com

pleta y d efinitiva teoría d e las fuerzas nucleares (como expresó en forma 

muy explíciLa, p oco antes d e s u prematur a muerte, el gran físico italiano 

E n r ic.;o Ferm i) , no exis te, a p esar del eno rme, tormentoso y al mismo tiempo 

ge nia l trab aj o r ealizado e n es tos últimos años con este objeto, y la enormC". 

bi l.> l iograüa relacionada con este te ma. 

A p esa r de esto , creo oportuno expone r algunos de los resultados recien

te m e1Hc obte nidos, con el obje to de d a r una idea, por lo menos cualitativa 

y d e cadcte r sim p le m en te informativo, del estado a ctual de la ciencia en 
este importa ntísim o campo . 

R csul ta d os m ;'1s o m e nos satisfactorios se h a n obtenido utilizando la mo

dern a ttcnica exp e rimental d e la " espec trogra fía nuclea r" mediante rayos 
catódicos. 

E n el m arco de la s u ges tiva con cepción dualís tica de la energía radiante 

y d e l a m a teria, que com o h e m os seiia lado preced e ntemente, es una de las 

con q uis las m f1s trascende ntales de la fís ica moderna, un electrón en movi

m i ento tie n e una o nda asociada cuya longitud disminuye cuando aumenta 

su velocid ad. 

Aho ra b ien, s i d irigimos sobre un cu e rpo un haz de electrones de enorme 

,·elocid a d , es decir, acele rados h as ta a dquirir energías del orden de cientos 

de m i llo n es d e elect ron es-vo lt, puesto que las ondas asociadas a estos electrones 

e nonn c m e nLe acelera d os son ex tremadamente pequeñas y precisamente del 

o r den d e a lg unos " fcrmi", se tiene l a p osibilida d de producir fenómenos de 

inte r fer e n cia sobre p arúculas cu yas dimensiones son del orden de magnitud 

d e es las on das asociadas, es decir, sobre los ntícleos atómicos. 

U n a d e l as m ayores d ific ulta d es d e esta moderna técnica experitnental, 

es la de obte n e r un haz electrónico perfectamente monocromático, de una 

única lo ng iLud d e onda asociada, es decir, un haz electrónico cuyos electro

n es te ngan exacta m ente l a mis ma velocid ad. 

E n la U n iversidad d e S ta n ford , e n C a lifornia, Hofstadter con sus colabo

r a d o r es d esd e el a iio 1951 h ast a hoy día, utilizando en fonna sistemática 

este m é todo d e difracción nuclear, lograron supe rar las enormes dificultades 

a que d a b a lugar la m onocromaticid ad y obtuvieron resultados de trascen

d enta l impo rtancia científica . 

l\Jediantc h aces elec tró nicos de energía de 183 millones de electrones-volt, 
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Hofstadter y su equipo pudieron obtener, por primera vez, noticias bastante 

precisas sobre las dimensiones y estructura de aquella diminuta partícula 

ponderal, que es la parle esencial del átomo, el nt'aclco atómico. 

l\fediante estas investigaciones, aho1·a se sabe que, por ejemplo, el núcleo 

de oro tiene un centro extremadame11lc denso que se extiende uniforme

mente en un radio de aproximadamente 4 "fermi··, y que alrededor de este 

centro se encuentra una película cuya densidad disminuye rápidamente hasta 

reducirse a cero a una distancia de más o 1nenos 9 "fermi". 

Ya hemos dicho que la parte ponderal, esencial del átomo, es el núcleo 

atómico, y h emos dicho también que esta partícula es extremadamente 

pequefia, en relación a las dimensiones relativamente enormes del átomo 

formado por el núcleo y la atmósfera electrónica . 

Para dar una idea cuantiLaLiva, sea de las dimensiones geométricas que 

de las n1asas correspondientes a Ja estrucLura atórnica, creo oportuno expo

ner algunos datos numéricos que pueden deducirse de las consideraciones 

antes expuestas. 

El diámetro de un núcleo atómico es del orde n de algunos •·rermi", es 

decir, de algunos billoné irnos de milímetros; el di:\metro del átomo es, en 

cambio, 100.000 veces m.\s grande; por otra parte, toda la masa del .\tomo 

está prácticamente concentrada en el núcleo ató mico. cu ·a densidad es, 

como hemos dicho. extraordinariamente grande. Para te n e r una idea de 

esta fabulosa densidad, podría ser interes ante indicar que s i fuera posible 

concentrar, en forma compacta, los núcleos atómicos que podrían caber en 

un volumen de un milímetro cúbico, se tendría una masa del orden de 

magnitud de 100.000 toneladas. 

Estas simples y csquem.hicas noticias, ponen <le 1nani(icsto que, a pesar 

<le las dificultades, l a potencia de la meditación y la audaz fantasía de los 

íisicos. lograron encontrar datos cuyo orden de magnitud está en realidad 

fuera de las posibilidades de fa comprensión h tunann. 

Otro aspecto notablemente interesante, relacionado con la posibilidad de 

la existencia de un nücleo atómico, está dado por e l hecho que la masa de 

un núcleo es siempre inícrior (salvo e l caso <lel Hidrógeno) a la masa de los 

nucleones que lo componen, considerados separados. 

Esta diferencia de masa, o "defecto de masa", como se llama normalmente, 

satisface la ley, corrientemente denominada ley de equivalencia entre masa 

y energía, que ya desde e l afio 1905 Albert Einstein, e l más grande de los 

físicos modernos, había previsto, 
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La hazafia de concenu·ar los nucleones, partículas elementales de materia 

e n p a rle neutra, los neutrones, y en parle con carga del mismo signo, los 

proton es, e n un volumen tan extremadamente pequeño, co1no el núcleo 

atómico, implica necesariamente un gasto de energía, y esta energía es su

minisLrnda por los nucleones mismos del núcleo, puesto que cada uno al 

e ntra r cu reunión cornpacta con los demás, se comporta como si abando

nara una fracción de su masa convirtié ndola en energía. 

Sin e mbargo, me parece de s umo interés esclarecer este aspecto de tan 

trascendenrnl importancia, por e l hecho que muy a menudo se afirma erró

ncamen1e que la teoría de la relatividad establece, como teorema, la equi

vnlcncia e ntre rna teria y energía. 

Esta af1rnrnción es, en realidad, una extrapolación incorrecta o, por lo 
m e n os, abusiva. 

La relatividad ensei'ía solamente que la energía posee una masa inerte, 

como lJ posee la ma teria; pero de esto no se sigue que ambas entidades 

sean equivalentes y que una de ellas pueda trans formarse en la otra. 

¡ N unca la experien ci~t condujo a ese resultado! 

E n las desintegraciones nucleares, como por ejemplo en el caso por todos 

con ocic.Ios, ex t raordin a ri .. nnente impresionante, de la bomba atómica, es cier

to que l:ls masas e.le los núcleos obtenidos de la desintegración es menor 

que la masa del núcleo a tómico que se desintegró; es cierto que aparece si

multáneamente un e n orm e desarrollo de energía; pero de esto no se des

prende n ecesariamente que la masa que se ha perdido proviene de una 

desaparición de maleria; rn:is bien se trata de una energía potencial que 

ya es1aba conLenid a e n e l núcleo primiLivo bajo forma de masa inerte. 

Para afirmar la realidad de una Lra ns formación de maleria en energia, 

sería necesario averiguar s i en nlguna desintegración nuclear se verifica la 

d esaparición de a lgún nucleón y, contemporáneamente, la aparición de una 

equ i\ atente canli<lad de e n ergía. 

Hasta ahora no se ha comprobado que este hecho acontezca. 

E n todns las reacciones nucleares, acompa11adas por cambios energéúcos, 

el número de nucleon es nunc,l ha tenido variaciones; nunca una partícula 

ponderal ha desaparecido p ara transfonnarse totalmente en energía. 

Después de todas csLas noticias, expuestas necesariamente en forma tan 

somera e incompleta, te ngo que a1iadir que con el fin de explicar las fuerzas 

nucleares, nuevas partículas han sido "inventadas" por los físicos teóricos, 

muy a menudo ta mbié n a ntes de ~er "descubiertas" por los üsicos cxperi-

1nentalc.c;, 
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En la física actual, además del electrón, el protón y el neutrón, que ya 

hemos n'lcncionado, tenemos en efecto muchas otras particu1as e lementales: 

el electrón posilivo o positrón, el protón negativo o antiprotón, los mesones 

11, pos itivos y negatiYos, los rnesoncs 1t. también positivos y negativos, los 

1nesones K, L, l\I, cte., e l fotón, e l neu trino y otras n1ás. 

En Yerdad, todas estas partículas, llamadas elementales, son bnstante nu

n1erosas y hacen surgir 1uuchas dudas sobre s u elementalidad, por lo menos 
para algunas de ellas. 

Si se hubiera preguntado a los físicos o a los químicos del comienzo del 

siglo, si el átomo podía considerarse como una panícula elemental, con 

toda probabilidad muchos de ellos habrían contcstndo afirmativamente, por

que en el estado de los conocimientos de aquel entonces, no se conocía la 

estructura del átomo, más bien ni se sospechaba que p o día tener una. 

Después cuando el átomo se reveló como un ente de naturaleza compleja, 

y cuando esta naturaleza compleja Cue exploracl:t 111:\s profundamente, el 

concepto de elementalidad se transfirió a objetos más pequeiios; es decir, 

al núcleo y a los electrones superficiales. Hoy día t a mbié n e l núcleo ha 

revelado mucho de su complicada naturalci.a; así que en verdad, parece 

que a cada etapa de la ciencia, se llam::in elementales, sencillamente, las 

partículas cuya estructura no se conoce. 

Por otra parte, todas escas parLículas ;unes nom braclas. llamadas elemen

tales, no pueden de ninguna manera considerarse en e l sentido dcmocriteo: 

las partículas, los átomos de Dcmócrito, de Dalton y, en general, de la 

ciencia clásica eran "inalterables", e "indestructibles'·; las partículas elemen

tales de hoy están, en cambio, en un estado de potencial continua variación. 

Así un neutrón, en un proceso radiactivo (3, se trans muta en un protón, 

dando lugar, además, a la formación de un electrón y de un neutdno; posi

trones y electrones pueden compensarse recíprocamente de tal n1anera que 

logran dar lugar a fotones , y viceversa, dos fotones pueden dar origen a un 

par de electrones positivo y negativo. Y existen otros procesos análogos ya 
descubiertos, y habrán probablemente otros más del mismo tipo por descu

brir. Así que la naturaleza de las partículas elementales de hoy día es mucho 

más complicada que lo que podría esperarse de partículas que precisamente 

se denominan elementales, y compleja y dificil, y actua lmente no resuelta, 

es la tarea apta para darles una representación, una interpretación que 

satisfaga plenamente. 

Hemos llegado así, en forma 1nuy son1era, incompleta e intencionadamente 

sólo conceptual y cualitativa, a lo que podría Jlamarse la frontera de nuestros 
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conocimie ntos en el es tudio d el núcleo y de la atmósfera electrónica consti

tuyentes d el átomo. 

Es una fro ntera natura lmente en movimiento, una frontera fluida, una 

frontera que p od rá consolida rse solamente con el aporte de nuevos datos 

exp erimenta les. Y c u a ndo esto se verifique, se podrá realizar un notable 

progreso en Ja {Js ica , p o rque se podrá dominar, entre otras, una verdadera 

teoría del tH.'iclco , y no un scmiempirismo como tenemos hoy d(a ; porque 

sabe rnos servirn os del ntícleo, sabe m os aprovechar de su extraordinaria cner

gi.i, p ero n o sa be m os, en verda d , cóm o es tá h echo. 

N a turnlmentc m ,\s allá de esta fro ntera habr á otras, y otras 1nás, porque 

ce; el ine xorable d cst111 0 d e l a fís ica y de la cienc ia en general, que la con

quis ta de m1e , os d escu brim ientos, ampliando e l .'lrea d e l conocimie nto, deba 

nmplia1· ta m bié n el de l as cosns d esco n ocidas, aleja ndo en vez de acercar 

e n el h o mbre la ilusió n c.le l d o minio a b soluto y definitivo de la verdad. 

Eterna, tormen tosa v icisitud d e l huma no saber . 

Los Hm ites d e la física, y d e l a cie ncia en general, retroceden, como per

tu rbados por un i n ocente y a l mism o tiempo píca ro pudor, cuando el hom

bre e mpuja h acia adelante s u mirada escrutadora. 

E n la fís ica , en l a ciencia e n gen e ral, n o hay rep oso , n o h a y limites donde 

d escansar . 

Sin e mba rgo, un mundo sin porvenir, s in novedades, s in algo por descubrir 

y por e p er a r sería un sep ulcro, una lumba ; y la generación que nace, des

pués ele h aber a p ren dido Jo q u e la generación p asada ha d escubie rto, discu

t id o y elaborad o, tie n e n ecesida d d e l aliento de nueva vida. 

Y n o debem os a m argarnos, p or el contrario, debernos alegrarnos, si una 

teoría fís ica, p o r herm osa, e legante y atrayente que sea y que hemos apren

dido a quere r , desap a rece; s i o tra m .\s vita l y más general surge para des

truirla y r eemplazarla. 

No d ebemos amargarnos, s ino aleg1 arnos de es ta imperecedera juventud de 

la Hsica. 


