
Recul l s p e r i ó d i c s 
QUÍMICA I FÍSICA 

Les ierres rares a la Uum áe la teoría química de Vestruc 
tura atómica, l 

Segons la teoría quántiea de instructora atómica fundada per BOHR, les quali-
tats químiques d'un element son determinades per l'arquitectura de la capa exterior 
deis seus átoms, és a dir, peí nombre i la disposició deis electrons exteriors. Com s'e-
fectuen les modificacions en el nombre i la disposició deis electrons quan es passa d'un 
element a un altre? Si ens suposem transportáis a una estrella extremadament calen-
ta, la dissolució deis átoms de la qual en nuclis i electrons és tan completa que úni-
cament trobem nuclis atómics i electrons, tindrem, quan l'estrella es refreda, que la 
íomtzació cessa i els electrons tendeixen a ordenar-se de manera estable al voltant deis 
diversos nuclis atómics. Com es fará en aqüestes condicions l'agrupació successiva 
deis electrons i quina explicado donarem de la diferencia entre elements veíns, ja 
remarcada en la classificació de MENDELJEFF? Segons la teoría quántiea de l'estruc-
tura atómica, aquesta diferencia prove de qué el nou electro que distingeix, per exem-
ple, l'átom de magnesi de l'átom de sodi veí, es troba en la capa exterior de l'átom, 
es a dir, que s'ha d'admetre per a ell el número de quanta principal mes alt. En el 
passatge del magnesi a l'alumini es repeteix el mateix procés d'introdiicció d u n nou 
electro i aixt sucessivament fins que arribem a una órbita quántiea de 8 electrons, que 
correspon a l'argon. Aleshores, l'annexió d'un nou electro no es fa sobre la mateixa 
trajectória, sino que se n'inicia una de superior, que passa a constituir el comen-
Canient d'un nou grup d'electrons d'un número de quanta superior duna uni ta t 

element així obtingut en el cas de l'exemple precedent, el potassi, tindrá una pro-
p i a analogía amb el sod;, element amb el qual hem comencat les nostres considera-

cíons. I l'element següent al potassi, el ealci, será construít com el magnesi. Així, la 
eona quántiea de l'estructura atómica ens acondueix a una fácil explicació de la pe-

riooicitat de MENDELJEFF. Mentre, al cap de 8 intervals. retrobem els carácters del 
s o i, sota una íorma quelcorn modificada, en els del potassi ens caldran 18 intervals 

r Passar del potassi al sen análeg nibidi. La teoría quántiea de l'estructura atómi-
ns ensenya que aquests iS passos no es fan mes que per un cert nombre d'entre 

s a lextrem periféric de Tátom, amb la qual cosa és explicada l'aparició de la tria-
( e ferro. L'aparició, dones, de les triades. els membres veíns de les quals mani-
eii una certa semblanza, que en la classificació periódica semblava anormal, se'ns 
senta com una necessitat a la lhini de 1'explicació basada sobre la teoría atómica, 

ero no son les triades del ferro i del pal-ladi l'anomalia mes considerable de la 
ssiticació periódica empíricament establerta. lli lia la que ens ofereix el grup de 

G. von HKVKSV. Scicntia, I-IV-1930. 
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les terres rares, que supera acuelles tant e« eo que es refereix a la semblaba entre 
erm s veins e m e » So que es refereix a llur nombre. Ha estat recolzan -nos en els 

raonaments que precedeixen que s'ha arribat a determinar amb segureUt d nombre 
d'aquests termes. Per anar del eesi al sen homoleg superior 1 ekaces. desconegut, 
e Z 3 2 intérvals i per passar daquest a una arquitectura semblant. en son necessa 
d " tal eom passa entre el rubidi i el cesi; ens resten només M mtervals per e 
grup de terres .ares. Pero aquests „ mtérvals no son acompanyats de mod.f.eaao, 
en el nombre deis electrons a la periíérie de l'átom com en els punts normáis del 
sistema- ells no ho son, tampoc, de modificacions de les zones quekom mes profun-
des com en el cas de les tríades; és a mes grans profunditats. en el grup N on els 
electrons novament introduits progressivament formen els sub-grups de 4 quanta, que 
es Produeix una modificado successiva de l'átom. El comportament deis electrons de 
valencia, introduits a l'exterior de l'átom en el grnp O i P, i per consecuencia el ca-
rácter quimic, son poc alteráis per aqüestes transformacions mtenors success.ves 
D'ací la gran semblanga deis elements de terres rares que const.tueix la gran dificul-
ta» per a llur análisi i separado. Quan s'estudia mitjancant el cálcul, la toga dumo 
deis electrons en l'átom, es constata que el nou electro no pot, per primera vegada, col-
locar-se de forma que en l'element 58, el ceri. F E R M I ha profunditzat darrerament 
duna manera especial les raons que permeten de comprendre perqué els diversos m-
vells en l'átom son, precisament, saturáis per 2, 8, 18 o 32 electrons i. per conseguc.it. 
perqué el nombre deis elements deis diferents períodes és donat pels números pre-

cedents. ., . . . , , 
En suma, la teoría atómica acondueix a una completa comprens.o de 1 apancio (leí 

«rup de terres rares, i ella explica llur gran semblanga, amb la qual cosa desaparei-
xen totes les dificultáis amb qué ha hagut de lluitar fins ara la classificac.ó periódica 
deis elements de MENDELTF.EE. 

La noció d'espéeie <tn química » 
Des del principi d'aquest segle, dues ciéncies germanes, la física i la química han 

avenqat a passos de gegant. Fa l'efecte, pero, que sota el punt de vista de les seves 
teories generáis, la química passa per un relatiu repós. Després del gran periode^ de 
seva fundado con a ciencia exacta— període que LAVOISIER illustrá sobretot per l'esíu 1 
deis principáis ccssos minerals—, el desenvolupament de la química orgánica guanya a 
llur torn el primer pía, que culmina amb KEKVLÉ, a mitjans del segle darrer. Fina-
ment, en el transcurs deis anys 1880-1890, vingué el torn de la química física, que passa a 
adquirir una mena de primacia en les preocupacions deis investigadors. Des d'alesh<>« 
la química ha desenvolupat cada dia mes llargament les aplicad.ms deis seus grans 
principis; pero hotti no veu pas apuntar, encara, una direcció nova, en la que pusu»1 

llancar-se els esperits audaciosos, a menys que hom cousideri tota la gamma de pn>>e 

mes de l'estructura interna de l'átom, mes aviat pertanyents a la física. 
Entre les qüestions mes importants que tracta la química, hi ha la definido exac 

deis sistemes materials, heterogenis o homogenis, que la naturalcsa o la indus 
humana ofereixen al nostre estudi. I.AVOISIER definí i'eleinent coril "el darrer ter 

Jean TlMMERMANS, Scicntia, I-VI-1930, pág. 385, Milano. 
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al qual arriba l'análisi". Després, la célebre polémica de PROUST i de BERTHOLLET, 
posa en evidencia la distintió neta existent entre les combinacions que obeeixen la llei 
de les proporcions definides, i les solucions, en les quals la composició i les propietats 
varíen d'una manera continua, almenys entre certs límits; f inalment, VAN'T H O F F f éu 
entrar en la categoría de les solucions, els cristalls mixtos i les barreges isomorfes, 
oposant-les ais agregats o barreges heterogénies polifásiques. 

En l'análisi químic hom fa ús de procediments mecánics, físics o químics, segons 
que l'investigador es trobi davant d'un agregat, d'una solució o d'un compost definit. 
És evident, pero, que aquesta práctica implica la codificació precisa d'aquests criteris. 
D'ací l'intent d'OsTWALD. Aquest autor, en 1904, proposá d'anomenar solució tot sis-
tenia homogeni que en el transcurs d'un canvi d'estat (congelació o destil-lació, per 
exemple) fornirá dues fases en equilibri, la composició quantitativa de les quals és 
diferent; tot altre sistema constitueix una fase "hilótropa" que quan experimenta un 
canvi d'estat produeix una segona fase, de la mateixa composició que la fase inicial. 
Si una fase hilótropa cessa d'ésser-ho, canviant lleugerament les condicions termodi-
námiques en qué l'equilibri ha estat estudiat (ferit variar la pressió de destil-lació, per 
ex mple), el sistema considerat és, encara, una solució, anomenada, pero, hilótropa; 
si í'hilotropisme es manté dintre un llarg interval de temperatura i de pressió, nosaltres 
tenim tai compost definit; en fi, si l'hilotropisme subsisteix en tota circumstáncia, es 
tracta d'un clcmcnt. 

Aquesta codificació. presa com a esquema d'un raonament, esdevé perfectament 
aplicable amb la sola substitució del procés de destil-lació o de fusió peí de la dissolu-
cío progressiva d'un sistema sólid en un dissolvent inerte o fins químicament actiu 
(dissolució d'un óxid mctál-lic en un ácid). 

En co que es refereix a les especies químiques o compostos definits própiament dits, 
sena relativament fácil de distingir els uns deis altres si diferissin sempre de compo-
sició, ja fos qualitativa, ja quantitativa. Notem, pero, les dificultáis que ofereixen els 
sistemes isomérics, per be que cal reconéixer que les dificultats que ofereixen son filies, 
mes que d'una insuficiencia deis criteris teórics, d'una manca de sensibilitat deis mé-
todes experimentáis o dificultats técniques de llur aplicació. Una altra dificultat l'ofe-
rei>: la comparado de dues mostres en el cas en qué les divergéncies entre llurs pro-
pietats siguin molt febles, cas en el qual caldrá evidenciar si hom es troba enfront de 
ragments d'una mateixa fase o d'individus qu'micament distints, o bé, simplement, en 
r o n t duna diferenciació filia d'impureses o d'alteracions d'estat físic. Exemples del 

primer cas els trobem en les impureses que formen els cristalls mixtos amb el com-
Posant principal; del segon, cal només recordar les múltiples causes capaces de cón-
dor a diferencies de color, de solubilitat, etc. 

- n Qo que es refereix a l'element químic i ais mitjans de caracteritzar-lo, cal con-
erar les altres dificultats que son derivades de l'existéncia deis isótops. Com és sabut, 

>ni>\ ! FAJANS demostraren, en 1013, que un mateix element pot ésser constitmt d'átoms 
inasses diferentes, segórís que les mostres considerades siguin obtingudes per descom-

i d o radiográfica d'un o d'altre element primordial. Aquests átoms, amb un conjunt de 
Pietats químiques idéntíques, ocupen el mateix lloc en la classificació periódica deis 

n t s I aquests isótops, del punt de vista de llur constitució química, constitueixen 
element, caracteritzat per un número atómic i no peí pes atómic, la qual cosa 

ssibilita llur separació per vía química. Des d'Asrox hom sap que la majoria 
e ements vulgars és formada de barreges d'isótops; hom s'ha vist forgat, dones, 
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a abandonar la definido d'element, procurada per la teoria atómica, per con ten ta ra 
amb el criteri purament emp'ric de LAVOISIER I d'OsxwALD. _ 

Pero les mes greus dificultats que presenta la definido deis sistemes a m e n e s s 
presenten en certs casos en qué és difícil de distingir si es tracta dun eos pur o duna 
solució. Estudien*, per exemple, a la temperatura ordinána, 1 aigua de conductiva* ; 
tindríem amb aixó una mostra típica pura que es comporta com un compost p e r ^ -
tament definit, purx que tot canvi d'estat forneix una nova fase de composicio iden-
tica a la de l'aigua líquida de la qual hom ha parti t ; no obstant, un examen aprofi Q-
dit de les propietats de l'aigua pura ens conduirá necessáriament a la conclusa que 
aquesta aigua conté, costat per costat, en quantitat apreciable motes especies de par-
acules diferents, especialment molécules senzilles (H>0) molécules dobles o triples 
(H202) i (HoO,) i ions H + i O H ~ . Per elevado de temperatura a 1000 , aquesta 
aigua prodnira, per seqü.cncia d'una serie perfectament continua de t r a n s f o r m a o s , 
un sistema en equilibri termodinámic, en qué el vapor d'aigua es barrejat ais produc-
tes de la seva dissociació, molécules d'hidrogen i d'oxigen; a aquesta temperatura, 1 ai-
gua no és ja, dones, una substancia pura sino una solució gaseosa, puix que la seva 
separació en dues fases de composicions diferentes és realitzable per métodes purament 
físics tais com la difusió fraccionada. En aqüestes condicions cal recercar el hmit que 
permeti de distingir on comenca el domeny de la solució i on fineix el de l'aigua, espe-
cie química pura. , 

Fn aquest exemple, és evident que no existeix un límit net entre el domeny de la 
solució i el del compost definit, puix que la transido de l'un a l'altre és insensible i 
continua; la decisió dependrá essencialment de la possibilitat per al quimic d isolar i 
de conservar a l'estat pur un temps suficient per a permetre'n 1'estudi, tal o tal cons-
tituent del sistema isoméric considerat; aquesta possibilitat dependrá, al seu torn, duna 
part, de la delicadesa deis métodes que tingui a la seva disposició, i de l'altra, de la 
velocitat propia en qué aquests constituents, una vegada separáis, retornen a l'estat de so-
lució per reconstituir el sistema que respongui a les condicions de l'equilibri termodiná-
mic estable. . 

Per a millor comprendre aquest fet, cal recorrer a les nocions adquirides pels lisio 
químics sobre le; diferencies profundes de comportament de tal o tal sistema isoméric, 
segons que la velocitat de transformació recíproca de les seves diverses partícules cons-
tituents és gran o feble (criteri de LOWRY). 

Quan dos isómers son estables o solament es transformen molt lentament lun en 
l'altre, llur barreja constitueix una solució; tal és el cas de la solució formada per 
l'éter dimetílic en l'alcohol etílic, substancies que constitueixen un parell d'isomers 
estátics. 

Quan dos isómers es transformen instantániament l'un en l'altre, dé manera a ma 
teñir en tota circunstancia la concentració d'equilibri, els isómers devenen inseparab es 
i constitueixen un sistema taútoméric, que es comporta com una substancia pura; 
les molécules senzilles i polímeres de l'aigua. 

En fi, si la transformació mutual pren un temps variable amb les condiciona t 
perimentals (influencia de catalitzadors positius i negatius), un mateix sistema isofl^ 
ric es comportará adés com una solució (sistema binari), adés com un compost ele i 
(sistema pseudo-unari) ; un tal sistema constitueix un parell d'isómcrs dina mies. 

Lá noció d'isomeria dinámica ens permetrá d'interpretar una serie d'observaC 
remarcables fetes per BALZER i, després, per SMITS, fa una desena d'anys. L'éter or 
nari, substancia orgánica ben definida, veu algunes de les seves constants sofrir tr 
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f ormacíons considerables després d'haver estat sotmés o una dessecació prolongada, 
en contacte de l'anhídrid fosf óric; la seva temperatura d'ebullició s'eleva de 36o a 
80o i per destil-lació aquest líquid ultra-sec és separable en fraccions la pressió de va-
por saturat i la temperatura d'ebullició de les quals son diferents. Hom pot interpre-
tar aquests fets de la manera següent: l'éter al qual els químics donen la fórmula de 
constitució C2K-,—O—C2H5 conté, en realitat, diferents tipus de partícules, ja sigui 
formes polímeres les unes de les altres, ja estereoisómers, resultant de variacions en 
Torientació recíproca deis diferents radicáis que constitueixen la molécula; a l'estat 
normal, totes aqüestes formes es transformen contínuament l'una en l'altra, de manera 
a obtenir un equilibri estatístic ; la dessecació intensiva tindria per efecte, si no privar 
absolutament, almenys retardar notablement aquesta transformado continua. 

Hi ha un altre domeny en el qual la noció d'isomeria dinámica fa possible una 
nova interpretació d'un fenomen antigament reconegut: és el del polimorfisme. Quan 
dues substancies cristal-litzades teñen la mateixa composició, pero propietats diferents, 
ellcs poden corres pondré, ja sigui a isómers, és a dir, a especies químiques diferents, ja 
sigui a polimorfs, és a dir, a formes cristal-lines diverses de la mateixa especie química. 
En principi, hom reconeix el polimorfisme en go que está indissolublement lligat a 
l'estat cristal-lí; les diverses formes polimorfes donen fases fluides idéntiques (vapor, 
líquid, solució), mentre que la diferencia entre els isómers subsisteix a l'estat fluid: 
així, les set o vuit formes cristal-lines del gel son formes polimorfes de l'aigua, mentre 
que l'alcohol etílic i l'éter dimetílic, tots dos fluids a la temperatura ordinaria, son 
isómers que difereixen ádhuc per les llurs reaccions químiques. 

El polimorfisme, estant lligat a l'estat cristal-lí, hom ensenyava, no fa pas molt de 
temps encara, que devia el seu origen a la disposició, en xarxes cristal-lines dife-
rentes, de molécules perfectament idéntiques de la mateixa substancia. Avui, una tal 
manera de veure sembla insostenible a l 'autor; l'análisi deis roentgenogrames cris-
tailins ha demostrat que les formes polimorfes del tetrabromur de carboni, per exem-
ple, no difereixen pas per la disposició de les molécules solament; aqüestes sofreixen, 
encara, una deformado, característica de cada xarxa cristal-lina, en qué els átoms pre-
ñen una posició diferent, de manera a realitzar, si es pot dir, isómers en l'espai. A 
1 estat fluid, totes les formes de estereoisómers possibles estarien barrejades, transfor-
mant-se sense parar, mantenint un equilibri estatístic; mentre que a l'estat sólid, totes 
les molécules pendrien una estructura en l'espai idéntica, i ben determinada per a cada 
lorma polimorfa; cada una d'aquestes correspondria, dones, a una de les principáis es-
tructures possibles de la molécula a l'estat fluid i algunes d'entre elles, privilegiades, 
Jes mes nombroses, per exemple, serien les úniques capaces de donar naixement a tal 
0 qual xarxa cristal-lina definida. 

Ací, el mateix que per ais cossos ultra secs, hom és conduit a considerar els fluids 
Puis com a barreges de tautómers que circumstáncies particulars posen en evidencia. 

Hom veu com és possible, per l'apücació raonada deis criteris de la llei de les fa-
es ' d arribar a decidir en quina categoría cal classificar un sistema químic; cal, pero, 
10 obhdar que els criteris de qué ens hem servit per distingir els elements, els com-

stos 1 les solucions, suposen la possibilitat d'isolar les diferentes especies químiques 
e s e n t s i de conservar-Íes torga temps a l'estat de puresa, perqué llur estudi sigui pos-
e. Així, les conclusions a qué ens condueix 1'empleu del criteri d'OsTWALD només 

rigoroses amb aquesta restricció i no prejutgen pas la constitució íntima del sis-
a besllumat: un compost definit pot contenir molécules tautómeres en equilibri ter-
niamic les unes amb les altres, les unes incolores, per exemple, les altres colorí-
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des com en determináis indicadors. Així mateix, una solució per certes anomal.es de 
les'seves propietats, pot fer suposar l'existéncia de combinacions moleculars entre els 
seus components (com per a les solucions aquoses, sais colorides de cobalt, de coure, 
etcétera) De la mateixa manera, quan un sistema químic determinat es sotmes a 1 ac-
ció d'altres formes d'energia (llum, corrent eléctrica, etc.) o es troba en vies d'evolu-
ció (en curs d'una reacció) el seu estudi complet haurá de teñir en compte tots aquests 
factors- pero els radicáis Iliures, l'examen deis quals reté tan justificadament l'atencio 
deis quítnics contemporanis, les transformación d'estructura íntima que les molécules 
experimenten sota l'acció de la llum, etc., per molt interessants que siguin, no podran 
ésser tractats com a especies químiques distintes només quan llur isolament a l'estat 
de puresa sigui possible en les condicions experimentáis actuáis. 

Per evitar, dones, tota confusió, cal distingir essencialment dues nocions fo-
namentals: en primer lloc, la de l'espécie química, tal com nosaltres acabem de carac-
teritzar-la a partir deis criteris emp:rics de la llei de les fases; l'altra, mes general, 
que cercará d'englobar a mes, totes les fesomies innombrables de les partícules quí-
miques, sigui en el sinus deis sistemes en equilibri (cossos purs, solucions, pseudo-sisíe-
mes), o en via de transformado (radicáis Iliures), o sotmesos a l'acció deis factors fí-
sics ignorats per la termodinámica (molécules excitades per la llum o portant cárre-
gues electróniques, etc.). Aquesta segona noció, igualment legitima, a la qual hom po-
dría reservar el nom de "fesomia" química, ha d'ésser curosament distingida d'aque-
11a d'"especie" química própiament dita. 

Mscordancie* entre Vexperiencia i la teoria electromagné-
tica ile la radiado x 

En el chiqué Consell de Física Solvay, el Professor W. L. BRAGG, en la seva Me-
moria sobre la "Intessitat de fci refracció deis Raigs X " discutí alguns deis fenómens 
en qué la teoria electromagnética de la radiació es realitza. El senyor Arthur H. 
COMPTON pladejá per un aspecte totalment advers, tot reconeixent la importancia da-
questa teoria en la seva aplicació en un gran nombre de problemes. 

Les mes serioses dificultáis que es presenten en relació amb la teoria segóos la 
qual la radiació consisteix en ondes electromagnétiques que es propaguen en l'espai 
d'acord amb les exigéncies de les equacions de MAXVELL, es poden classificar ^ota 
cinc apartats: 

i.° Hi ha realment un éter? Si hi ha ondulacions, ha d'existir un medi en el 
qual aqüestes ondulacions es produeixen. 1 d'ací, admetent l'existéncia d'un sembiant 
medi, hom topa amb grans dificultats. 

2.° Com son produídes les ondes?" L'electrodinámica clássica exigeix com a font 
d'una onda electromagnética un oscil-lador de la mateixa freqüéncia que les ondes <-iue 

emet. I d'ací, segons els resultáis deis estudis deis espectres, sembla impossible ^ 
un átom contingui oscil-ladors de la mateixa frecjiüéncia que els raigs emesos per aqtiest 
átom. 

1 M. Arthur H. COMPTON, Memoria presentada al "Cinquiéme Conseil de^ Pn>.s1^ 
que" de l '"Institut Internacional de Physique Solvay", celebrat del 24 al 30 d'octub^ 
del 1927. - "Electrons et Photons", (iauthier-Villan et Cié. 
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3.° L'efecte foto-eléctric. Aquest fenomen és anormal quan hom el considera del 
punt de vista de les ondes. 

4.0 La difusió deis raigs X i els electrons de reculeig, fenómens en els quals tro-
bem discrepáncies amb les prediccions de la teoría de les ondes clássiques, discrepán-
cies que van creixent gradualment a mesura que la freqüéncia augmenta. 

5.0 Experiéncies sobre les interaccions individuáis entre els quanta de radiació i 
els electrons. Si els resultáis de les experiéncies -d'aquest genere son dignes de con-
fianza, semblen demostrar netament que els quanta de radiació individuáis, d'energia 
hv, es propaguen en direccions determinades. 

LA «HIPÓTESI DELS EOTONS.—Per demostrar clarament les dificultáis que hom tro-
ba en l'aplicació de la teoría ciássica de la radiació, será bo de recordar que existeix 
una teoría en la qual la llum és constituida per partícules. Cal creure que les dues 
tcories tan sois no s'exclouen, sino que és perfectament possible que siguin comple-
mentarles, és a dir, que el corpuscle sigui lligat a Tonda, o bé que hi hagi una onda 
pilot que dirigeix els corpuscles que transporten l'energia. Tot aixó porta a admetre 
que la radiació és divisible en unitats, anomenades fotons per G. W. LEVIS , que pos-
seeixen l'energia hv i es propaguen en direccions determinades amb la quantitat de 

moviment Í*L. Aquest aparent retorn a l'antiga concepció de NEWTON, pledejat peí 
c 

Professor EINSTEIN i per Sir William BRAGG, ha rebut un nou suport amb les recents 
descobertes associades a la difusió dels raigs X. 

LA RADIACIÓ VIRTUAL.—BOHR, KRAMER i SLATER han emés la teoría que un 
átom que es troba en un estat d'excitació emet contínuament una radiació virtual a la 
qual hom no pot atribuir cap dels carácters d'una energía. Ais átoms normáis son 
associats oscil-ladors virtuals, les freqüéncies dels quals corresponen ais salts de l'á-
tom a tots els estats estacionaris d'energia superior. Hom es pot imaginar aquesta ra-
diació virtual com essent absorbida per aquests oscilladors virtuals i tot átom que 
posseeix un oscillador virtual que absorbeix aquesta radiació virtual té una certa pro-
babilitat de saltar sobtadament a un estat d'energia mes elevat, corresponent a la 
freqüéncia de l'oscil-lador virtual particular. En terme mig, si la radiació és comple-
tament absorbida, el nombre de semblants salts a nivells d'energia superior és igual 
al nombre d'átoms emissors que passen d'estats mes elevats a estats mes baixos. Pero 
no hi ha relació directa entre la caiguda d'un átom d'un estat superior a un estat in-
ferior i una elevado corresponent d'un segon átom d'un estat inferior a un estat su-
perior. En aquesta manera de veure, l'energia dels átoms emissors o dels átoms ab-
sorbents només és conservada d'una manera estatística. 

E L PROBLEMA DE L'ETER.—La constancia de la velocitat de la radiació de diverses 
longituds d'onda ha estat molt temps considerada com un dels arguments mes forts 
et* favor de la teoría ondulatoria de la llum. Aquesta constancia fa suposar la pro-
Pagado d'una pertorbació a través del medi, l'éter, fix en l'espai. Pero el cert és que 
*ent abstracció de les recents experiéncies de MILLKR, prou dubtoses, hom no ha tro-
bat niai un semblan* moviment relatiu. Aixó mena, dones, a la posició difícil d'haver 
c Paginar un medi en el qual les pertorbacions es propaguen a una velocitat deter-
minada, no pas en relació a un sistema d'eixos fixos, sino en relació a tot observa-
c o r individual, qualsevol que sigui el seu moviment. I posáis a considerar les pro-
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pietas complicades que ha de posseir un medi perqué pugui propagar una pertorbacn 
en aqüestes condicions, ens cal reconéixer que el medi difereix tan considerablemem 
del senzill éter del qual hem partir, que l'analogia entre una onda en un semblant 
medi i la propagado d'una pertorbació en un medi elástic és molt remota. Amb tot 
i els dubtes emesos, sovint, sobre la utilitat de conservar la noció d'éter, la teorh 
ondulatoria la fa necessária, car aquesta exigeix un medi propagador del moviment. 

En canvi, si admetem la manera de veure suggerida per la teoria de la relativitat, 
segons la qual, hi ha per al moviment de la materia o de Tenergia una velocitat lítnít 
relativa a l'observador, no és sorprenent que hom trobi una forma d'energia que 
es mou amb aquesta velocitat límit. Si abandoñem la idea d'un éter, és mes senzí'l 
de suposar que aquesta energía es mou sota forma de corpuscles mes aviat que sola 
forma d'ondes. 

L 'EMISSIÓ DE LA RADIACIÓ.—Quan hom remunta a Torigen d'un so, hom troba que 
aquest prové d'un oscil-lador que vibra amb la freqüéncia del so própiament dit. Hom 
pot dir la mateixa cosa de les ondes eléctriqjues, com de les ondes de la T. S. F., per 
a les quals la font de radiació és un flux d'electrons que es desplacen en un fil amb 
un moviment alternatiu de va-i-vé. Pero si hom es remunta a la font d'un raig Hu-
millos o un raig X hom no reix a trobar un oscil-lador de la mateixa freqüéncia que 
el propi raig. A mesura que s'han augmentat les nostres coneixences de l'origen de 
les ratlles espectrals s'ha vist mes clarament que les freqüéncies a atribuir ais elec-
trons en els atoms, no son pas les mateixes de les radiacions emeses, sino les freqüen-
cies associades ais estats estacionaris de l'átom. Aquest resultat no pot ésser concili it 
amb la teoria electromagnética de la radiació i hom mai no ha imaginat cap meci-
nisme amb el qual un raig d'una freqüéncia determinada pugui ésser excitat per un 
oscil-lador d'una altra freqüéncia. La teoria ondulatoria de la radiació és, dones, in-
capaz d'explicar l'origen de les ondes. 

L'origen de la radiació és molt mes senzill si nosaltres el consideren! sota el punt 
de vista deis fotons. Hem ja dit que un atom passa d'un estat estacionan caracterií-
zat per una certa energía a uti altre estat d'energia menor i que a aquest canviament 
d'estat ve associada una emissió de radiació. Per qué no suposar, dones, que Tenergia 
perduda per l'átom és radiada sota forma d'un senzill foto? Des d'aquest punt de vis-
no cal dir res mes de la freqüéncia de la radiació i només hem d'ocupar-nos de Tener-
gia del foto. 

ABSORCIÓ DE LA RADIACIÓ.—De conformitat amb la teoria deis fotons, es produeix 
una absorció quan un foto retroba un atom i comunica la seva cnergia a aquest atom. 
L'átom és, precisament, la inversa del procés d'emissió. 

En la teoria de les ondes, Tabsorció és, necessáriament, un procés continu, la qual 
cosa ens porta a una manifesta incompatibilitat amb aquests estats estacionaris. Pero, 
si consideren! les coses del punt de vista de la teoria de la radiació virtual, no hi lia 
cap dificultat a suposar que l'átom absorbent salta bruscament a un nivell d'energia 
mes elevat, ádhuc en el cas en qué no ha rebut de la radiació Tenergia necessária per 
a fer un semblant bot. Grácies ais oscil-ladors virtuals i a la radiació virtual és, dones, 
possible de conciliar la teoria ondulatoria del moviment amb Tabsorció brusca d'c-
nergria i de guardar, per consegüent, la idea deis estats estacionaris. 

L'EFECTE FOTO-ELECTRIC—Hom sap que la hipótesi deis fotons fou introduída per 
E I N S T E I N per donar compte de l'efecte foto-eléctric. La idea que la llum consistiría 
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en unitats independents que només poden ésser absorbides pels átoms per unitats cada una 
de les quals dona naixenga a un foto-electró, explicava el fet que el nombre deis foto-
electrons és proporcional a la intensitat de la llum; i la suposició que l'energia de 
la unitat lluminosa, és igual a 1n—on h és la constant de PLANCK—, permet predir 
l'energia cinética amb la qual els foto-electrons han d'ésser expulsáis, servint-se «le 
l'equació foto-eléctrica d'EiNSTEiN. 

Aquest punt de vista ha estat confirmat per diversos investigadors que han iden-
tificat la constat h de l'equació foto-eléctrica amb la canstant de PLANCK. A mes, les 
experiéncies de DE BROGLIE han evidenciat que la teoría deis fotons fa conéixer exac-
tameiít la velocitát deis foto-electrons per a un vast domeny de radiacions. 

La direcció en la qual els foto-electrons son emesos no és pas menys instructiva 
que la velocitát. Experiéncies en les quals es féu ús del métode deis núvols perfec-
cíonat per C. T. R. W I L S O N i d'altres, han mostrat que la direcció mes probable en 
qué el foto-electró és expulsat d'un átom, és gairebé la direcció del vector eléctric 
de Tonda incident; pero amb una component apreciable en la direcció del moviment 
de progressió de Tonda. Hi ha, de totes maneres, una variado molt considerable en 
la direcció de Temissió, que AUGER i BUBBS han posat en evidencia. 

Experiéncies recents han demostrat que la direcció en la qual els foto-electrons 
son expulsats pels raigs X és gairebé independent de la substancia de qué provenen 
els electrons. 

FOTONS I FOTO-ELECTRONS.—En la teoria deis fotons, és possible de donar-se comp-
te duna manera senzilla de la major part de les propietats deis foto-electrons. EiNS-
TEIN ha pogut predir exactament la velocitát deis foto-electrons, suposant únicament 
que l'energia és conservada quan un foto actúa sobre un electro. Per explicar la di-
recció de Temissió nosaltres hem d'atribuir al foto algunes de les propietats duna 
pulsado electromagnética. BTTBB introduí la idea d'acordar al foto una propietat vec-
torial semblant al vector eléctric duna onda electromagnética, de manera que quan 
el foto travessa un átom, els electrons i el nucli reben impulsions en direccions opo-
ssdes, perpendiculars a la direcció de propagado. Per altra banda, nosaltres hem de 
tiobar associat a aquest vector eléctric un vector magnétic. Car si un electro és posat 
en moviment peí vector eléctric del foto en una direcció perpendicular a la direcció 
de propagació, el vector magnétic del foto ha d'actuar sobre 1 electro móbil en la 
direcció de propagació. Aixó és pertectament analeg a la pressió de radiació exercida 
per una onda electromagnética sobre un electro que ella travessa i significa que la 
quantitat de moviment en avant del foto absorbit és transmesa al foto-electró. 

En el cas mes serizill, en qué negligim la quantitat de moviment inicial de Telec-
t ró en el seu moviment orbital dins Tátom. Tangle compres entre la direcció del raig 
incident i la direcció d'expulsió ve donat per la fórmula 

apl icado de la qual, per a la llum, prediu Texpulsió de foto-electrons sota angles de 
Prop de 90o. Aixó sacorda amb les dades bastant incertes que han estat obtingndes 
atnb llum visible i amb llum ultravioleta. 
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FENÓMENS ASSOCTATS A LA DiFUSió DELS RAIGS X.—H0111 sap actualment que ln 

ha tot un grup de fenómens associats a la difusió dels raigs X, que la teoria dánica 
de la radiació és incapag d'explicar. Aquests fenómens son la variado de la longitud 
d'onda dels raigs X deguda a la difusió, la intensitat dels raigs X difosos i els eiec-
trons de reculeig. 

Les primeres experiéncies sobre els raigs X secundaris y els raigs y Gavien cle-
mostrat una diferencia entre els poders de penetrado dels raigs primaris i secundaris. 
En el cas dels raigs X, BARKLA i els seus col-laboradors demostraren que els raigs 
secundaris emesos pels elements pesats, consisteixen, en gran part, en radiacions de 
fluorescencia característiques del radiador i que és la presencia d'aquests raigs mes 
tous la principalment responsable de l'absorció mes forta dels raigs secundar s. 
Quan experiéncies mes recents ensenyaren que existeix una diferencia de penetracó 
notable, ádhuc per ais elements lleugers com el carboni, que no dona radiació de fluo-
rescencia K o L, fou natural d'atribuir aquesta diferencia a un nou tipus de radiació 
de fluorescencia, semblant al tipus K i L, pero de llargária d'onda mes curta. No obs-
tant, minucioses mesures d'absorció no pogueren demostrar per a aqüestes radiacions 
suposades J, l'existéncia d'un límit d'absorció crític semblant al que correspon a íes 
radiacions K i L. A mes, observacions espectroscópiques directes no procuraren cap 
prova de l'existéncia d'un espectre de ratlles en condicions en les quals els stiposats 
raigs J havien d'aparéixer. Quedava demostrat, així, que la disminució de duresa dels 
raigs X secundaris dels elements lleugers resulta d'un altre procés que aquest (lis 
raigs secundaris procedents d'elements pesats que donen raigs X de fluorescencia. 

Una serie d'experiéncies d'absorció hábilment projectades i realitzades per J. A. 
GRAY ensenyaren, per altra banda, que tant en el cas dels raigs v com en el dels raigs 
X, la difusió dels raigs provinents d'elements lleugers és acompanyada d'un augment 
de la llargária d'onda. 

És en aquesta época que foren fetes les primeres recerques espectroscópiques (bis 
raigs X secundaris emesos per elements lleugers. Segos la teoria electrónica ordina-
ria de la difusió, és evident que els raigs difosos han d'ésser de la mateixa frreqüén-
cia que les oscil-lacions forgad^s dels eiectrons en moviment. Per tant, en lloc de mos-
trar raigs difosos de la mateixa llargária d'onda que els raigs primaris, aquests es-
pectres revelaren l'existéncia en els raigs secundaris de radiacions corresponents a 
aquelles del raig priman, cada ratlla essent, de totes maneres, desplagada lleugerament 
vers les llargáries d'onda mes grans. 

Aquest canvi de la longitud d'onda ha estat explicat per una desviació de fotons 
per eiectrons i per la transmissió duna part de l'energia d'aquests fotons ais eiec-
trons que es difonen. 

E L S ELECTRONS DE RECULEIG.—Per conseqüéncia de l'acord quantitatiu entre les 
llargáries d'onda teórica i observada dels raigs difosos s'ha tingut alguna confian^ 
en els electrons de reculeig predits per la teoria fotónica de la difusió. Quan aquesta 
teoria fou emesa, no existia encara cap prova directa de l'existéncia de semblants 
electrons, encara que proves indirectes feien suposar que els raigs secundaris emesos 
per la materia sota la influencia deis raigs v durs havien d'ésser en llur major part 
d'aquests tipus. Pero alguns mesos solament després de llur predicció, C. T. R. Wn> 
SON i ;W. BOTHE anunciaren, independentment l'un de l'altre, Llur descoberta. Els elec-
tions de reculeig es presenten com curtes trajectóries dirigides en el sentit dels raílís 
X primaris, en mig de trajectóries molt mes llargues dels foto-electrons expulsáis 
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pels raigs X. Hom ha demostrat que, per terme mig, hi ha, aproximadament, un quan-
tum d'energia difosa per a cada curta trajectória produida. 

Aquest resultat és de si mateix contrari a les prediccions de la teoria ondu-
latoria clássica, puix que segons aquesta teoria, tota l'energia fornida a un elec-
tro lliure (exceptuant l'efecte insignificant de la pressió de la radiació) ha de rea-
paréixer sota forma de raigs X difosos. En aqüestes experiéncies, al contrari, hom 
troba en el moviment deis electrons de reculeig solament 5 a 10 % de l'energia que 
hom troba en els raigs X difosos. 

L'estudi de les energies deis electrons de reculeig ve a confirmar que aqüestes 
curtes trajectóries associades ais raigs X difosos correspondí ais esmentats electrons 
predits per la teoria fotónica de la difusió. I el fet que els electrons d'aquest tipus 
eren inconeguts, forneix una forta prova en favor de les hipótesis d'aquesta teoria. 

INTERPRETACIÓ D'AQUESTES EXPERIÉNCIES.—ÉS impossible d'explicar els raigs di-
fosos de freqüéncia modificada i Inexistencia deis electrons de reculeig suposant 
que els raigs X consisteixen en ondes electromagnétiques en el sentit ordinari. Al-
gún progrés ha estat fet en la via d'aquesta explicado recolzant-se sobre teories 
semi-clássiques. És un fet interessant que la llargária d'onda del raig difós varia 
amb l'angle com ho féu preveure l'efecte DOPPLER. quan els raigs son difosos per 
un electro que es mou en la direcció del raig primari. A mes, la velocitat que cal 
atribuir a l'electró, per tal de proporcionar la bona grandária al canvi de longitud 
d'onda, és aquella que l'electró prendria per la pressió de la radiació, si absorbís 
un quantum de raigs incidents. És per aixó que diversos autors han adm.és que un 
electro pren al raig incident un quantum sencer de radiació incident i emet desse-
guida aquesta energía sota forma duna onda esférica, mentre es mou a una gran 
velocitat. Aquesta idea, pero, és incompatible amb el principi de la conservado de 
l'energia. Pero hi ha, encara, una dificultat experimental mes sedosa; és que aques-
ta teoria prediu electrons de reculeig que es mouen fots en la mateixa direcció i amb 
la mateixa velocitat, la qual cosa és contraria al demostrat per l'experiéncia. 

En aqüestes experiéncies res no hi ha que siguí incompatible amb la idea d'oscil-
ladors virtuals que difonen contínuament radiació virtual. 

Podem, dones, concloure que la teoria deis íotons prediu quantitativament, i en 
tots els seus detalls, el canviament de llargária d'onda deis raigs X difosos i les 
propietats característiques deis electrons de reculeig. La teoria de la radiació vir-
tual no és, probablenient, incompatible amb aquests resultáis; pero ella és mcapag 
de predir-les. La teoria clássica és, al contrari, ben incapag d'explicar aquests fe-
nómens. 

RESUM. — La teoria clássica segons la qual la radiació consisteix en ondes 
<-lectro-magnétiqtu s que es propaguen a travos de l'espai en totes direccions, está 
mtimament lligada a la idea de l'éter, difícil de concebre. Ella no forneix cap imat-
ge convenient de la manera en la qual la radiació és emesa o absorbida. És incompa-
tible amb les experiéncies sobre l'efecte foto-eléctric i és incapac d'explicar el canvia-
ment de llargária d'onda de la radiació difosa o de la producció deis electrons de 
reculeig. 

La teoria deis oscilladors virtuals i de la radiació virtual, estatísticament asso-
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ciats a les variacions brusques d'energia atómica i l'emissió de foto-electrons i d'e 
lectrons de reculeig, no sembla trobar-se en contradicció amb cap d aquests fenómeno, 
quan hom els examina macroscópicament. Aquesta teoria guarda, no obstant, les dificul-
táis inherents a la concepció de l'éter i sembla incapag de predir les propietats ca-
racterístiques deis foto-electrons i deis electrons de reculeig. Per altra banda, es 
conciba difícilment, com remarca l'autor en estudiar les interacions entre la radia-
d o i els electrons individuáis, amb l'efecte foto-el,éctric compost i está en contradic-
ció amb les experiéncies de coincidencia de BOTHE i GEIGER i les experiéncies sobre 
el recorregut deis raigs, relligant les direccions d'expulsió deis electrons de recu-
leig a les direccions d'emissió deis raigs X difosos que son associats a aquesta 
expulsió. 

La teoria deis fotons evita les dificultáis associades a la concepció de l'éter. La 
producció i l'absorció de la radiació son lligades de manera senzilla a l'idea moder-
na deis estats estacionaos. Ella forneix una explicació directa deis carácters essen 
ciáis de l'efecie foto-eléctric i explica de la manera mes senzilla possible el de la 
llargária d'onda que acompanya la difusió i l'existéncia deis electrons de reculen-. 
A mes, prediu exactament els resultáis de les experiéncies sobre els quanta de n 
diació individuáis, 011 la teoria estatística falla. 

Almenys que les quatre experiéncies sobre els processos individuáis no siguin ei 
telades per grans errors experimentáis, go cue no és pas probable, hom és portat a 
la conclusió que la radiació consisteix en quantums d'energia dirigits, és a dir, t ) 
fotons, i que en les accions mutuals entre aquests fotons i els electrons o átoms, l'e-
nergia i la quantitat de moviment deis fotons son conservades. 

Cal dir, una vegada encara, que aquest resultat no significa pas que no hi ha¡ i 
res de veritat en la idea de les ondes de radiació. La conclusió és, mes aviat, que 
l'energia no és pas tramesa per aqüestes ondes. La utilitat de la idea de les ondes en 
els problemes d'interferéncia, de refracció, etc., és massa ben coneguda perqué ca-
gui recordar-la. Les ondes serveixen a guiar els fotons o existeix una altra relac i 
entre els fotons i les ondes? 

Son aqüestes noves qüestions, sense dubte, difícils de resolare. 

Li'* afecte llaman## i ¡a sera importancia per a la teorhi 
de la llum í 

La teoria indulatória de la llum considera la llum com un moviment ondulatori 
que es propaga en l'espai, mentre que la teoria deis quanta presenta aquesta com 
un flux de partícules discretes d'energia que hom anomena quanta Iluminas. La (jües-
tió de temps posada "Qué és la llum? no ha rebut, pero fins ara cap resposta clara 
i definitiva, malgrat la notable síntes; que representa la nova ciencia, micromécátlica, 
que devem a De BROGLIE, SCHRODINGKR i MEISENBERG. Una nova clariana en aqües-
tes qüestions son els remarcables treballs de l'eminent professor i físic india C V. 
RAMAN. de Calcuta, fets en col-laboració amb el sen deixeble K. S. KKISHNAN. Les 
investigacions d'aquest autor, descapdellades a Tentón! del fenomen óptic que es co-

(). D. CHWOLSOX, Scientia, [-XII-1929. 
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neijc sota el noni ácfcctc Ramann han estat interpretades com una confinnació de la 

teoría deis quanta de llum. 
L'efecte Ramann ens dona un mitjá de penetrar mes profundament en els secrets 

de l'arquitectura deis átoms i de les molécules. A mes, ha provat que un proces de-
terminat a l'interior d u n átom o duna molécula, la possibilitat hipotética del qual 
I avía indicat A. E INSTEIX . pot verament produir-sc. 

Tothom sap que la llum emesa per cossos sólids o liquids incandescents pot esser 
descomposta en un cspectre, la part visible del qual está limitada d'un costat pels raigs 
vermetís, de l'altre pels raigs violeta. A l'esquerra de Textremitat roja s'esten la part 
infra-rojá invisible de l'espectre sobre una extensió deu vegades mes gran que la 
de la part visible. Aquests raigs infra-rojos podem dividir-los en apropats . alhmyats 
• egons que, en l'espectre, es trobín prop o lluny de l'extremitat roja de la part vi-
able A la dreta deis raigs violeta, hi ha la part invisible ultra-violeta de 1 es-
pectre. La teoría ondulatoria de la llum parteix de la concepció que l'essencia deis 
raigs visibles i invisibles és en moviment oscillatori que es propaga a través de 1 es-
pai En l'espectre, la frequéncia, és a dir el nombre n de les oscil-lacions executades en 
un segon, augmenta de l'extrem roig al violeta. Com mes allunyats serán els raigs infra-
rojos mes feble sen) lo frequéncia n. Si hom coneix la posició d'un raig en 1 es-
pectre hom pot calcular la seva frequéncia amb una gran precisió. 

Segons la teoría deis quanta, la llum és un flux de partícules discretes de quanta 
Je llum o senzil'.ament de quanta. en qué cada un es composa, solament, duna cer-
ta quantitat d'energia que nosafcres designaren per e. La granearla c en la teoría deis 
manta és proporcional a la frequéncia en la teoría ondulatoria. Xosaltres tenim, 
iones, la relació 

= h. n. (I) 

„n /. és un factor de proporcionalitat la valor numérica del qual és coneguda amb 
precisió. En general, hom mesura l'energia e d'un quantum en ergs. De l'esmentat 
¡nés amunt sobre la frequéncia n. es dedueix que els quanta e també cre.xin en 1 es-
pectre en la mateixa direcció. Els quanta mes grans corresponen ais raigs ultra-
violeta i els mes petils ais raigs infra-rojos mes allunyats. Emprant l'expressió (1) es 
pot calcular per a tot raig, la posició del qual en l'epectre és coneguda, la seva ener-
gía e de quantum Ilumines expressat en ergs, puix que h és un factor numénc cone-
gut amb precisió. 

Els cossos incandescents sólids i liquids que emeten llum blanca donen un espec-
tre continu Els gasos i vapors lluminosos donen o un cspectre de ratllcs o un cspec-
tre de bandes. El primer os composa duna serie de ratllcs clares sobre un fons fose. 
Co que ací cus interessa particularment, és l'espectre de ratllcs del vapor de mercu-
ñ. Hom l'obté per mitjá duna lámpara a vapor de mercuri de quars. Tota ratlla 
d'un espectre de ratlles qualsevol correspon. en la teoria ondulatoria, a una fre-
quéncia determinada n i en la teoria deis quanta a una energía determinada e de 
quantum. Els espectres de banda es composen de bandes distintes de longituds dife-
rentes. Els espectres íins ací esmentats produtts per la llum emesa per cossos llumi-
nosos, son anomenats espectres danissió. Quan hom fa travessar un eos per la llum 
'''anca, la llum que l'ha travessat dona un espectro que. sobre un fons ciar, mam-
festa una serie de ratlles o de bandes ombrk-olcs. Un tal espectre és anomenat es-
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pectre d'absorció. Hom constata que els espectres d'cmissió i d'absorció d'un eos só i 
absolutament semblants, és a dir, que tota línea o banda clara del primer correspon 
a una línea o banda fosca del segon. Aixó demostra que tot eos absorbeix pre-
cisament els raías que ell emet (llei de K I R C H H O F F ) . ÉS, dones, indiferent d'obser-
var l'un o l'altre deis dos espectres d'un eos. 

L'espectre iñfra-roig té una gran importancia per a la teoria de ¡'estructura deis 
átoms i de les molcculcs. Hom l'estudiá gairebé constantment sota forma d'espectr • 
d'absorció. Pero aquest estudi está lligat a grans dificultáis, de manera que, fins an„ 
només es coneix un nombre relativament feble de ratlles i de bandes infra-rojes, i 
aixó per a un nombre molt limitat de cossos sólids i líquids. 

Com sabem, tot eos es composa de molécules i tota molécula d'átoms, i, al sea 
torn, cada átom es composa d'un nucli, al voltant del qual es mouen les petites par-
tícules d'electricitat negativa, que son els electrons. FJ nucli es compon de petite> 
partícules d'electricitat positiva, els protons, i a mes, d'electrons. 

En tota molécula, feta ábstracció deis esdeveniments químics, cal considerar: 
l.° El moviment deis electrons exteriors al voltant del nucli seguint trajéete 

ries ben definides, circulars aproximadament o el-líptiques. Pot succeir que un dY 
quests electrons passi de la seva trajectória a un altra que, per exemple, és mes alhi-
nyada del nucli. 

2.° Tota molécula giravolta amb una gran velocitat, que pot modificar-se, sobr: 
ella mateixa. 

3." En tot grup de dos átoms que es troben en la molécula, cada un executa pe-
tites, pero molt rápides oscil-lacions, en la direcció de la recta que uneix els nucli; 
d'aquest átoms. L'amplitud d'aquestes oscil-lacions, de vegades també llur freqüéncia, 
pot variar. 

Cada una d'aquestes tres modificacions d'cstat de la molécula és ¡-ligada a ¡ma mo-
dificada de la quantitat £ d'energía interna de la molécula, la qual ve determinad 1 
per la velocitat deis electrons i deis átoms, la velocitat de rotació de la molécula i la 
posició rec'proca de totes les naris d'aquesta. L'energia £ no pot pas prendre quai-
scvulla valor, sino solament \alors determinades que nosaltres designarem per £,, £. 
£:!, £,, etc., essent dos valors qualsevols rP i eq . Nosaltres admetrem que en la se-
rie tí, £2, £.•>„ £4, etc., cada valor és superior a la que la precedeix. Per a tota molécu-
la existeix un estat normal que correspon a l'energia mes petita, que en el cas prc-
sent és £l. L'energia de la molécula pot modificar-se bruscament, per salt, i aixo 
partint de qualsevol valor per prendre'n qualsevol altra, en general de r p a srq . En 
el transcurs d'aquestes modificacions l'energia de la molécula augmenta. Quan el 
passatge s'efectua en sentit invers, de ?q n £ p , l'energia de la molécula disminueix. 

Recordem desseguida que tota molécula, en el sen conjunt, és arrossegada en ún 
rápid moviment endavant. L'energia d'aquest moviment, que no es redueix pas a 
l'energia interna que acabem de considerar, forma una fracció important de Yencrgui 
calorífica del eos en qüestió. Com mes enlairada és la temperatura del eos, mes les 
seves molécules es mouen rápidament i mes gran és l'energia calorífica. En el xoc 
de dues molécules, una part de l'energia calorífica pot passar a l'energia interna du-
na d'elles, originant la seva excitació o augment d'energia. Com mes enlairada és la 
temperatura del eos, mes rápid és el moviment calorífic, els xocs son mes violents i 
major és el nombre de les molécules excitades. Cal, també, remarcar que una nw-
léculc. pot iguannent ésser excitada per Venergia radiant. Quan un quantum de Hü* 
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toca una molécula, pot succeir que tota la seva energía c siguí emprada per portar 
1 energía de la molécula duna valor £ p a una valor superior eq . En aquest cas nos-
altres tenim la igualtat 

? q - ff. ^c—h. n (2) 

tenint en compte (1). 
En aquest cas nosaltres diem que el quantum de llum e és absorbit per la mo-

lécula. L'expressió (2) demostra que no és pas quaiscvol quantum el que pot ésser 
absorbit per una molécula donada, sino solament un quantum tal que la seva energía 
e siguí igual a la diferencia de dues qualsevols de les valors d'cncrgia possibles de la 
molécula, Amb aixó obtenim una explicado de Vespectre d'absorció; son absorbits 
els raigs la freqüéncia n deis quals satisfá l'expressió (2) en la qual E<| i tp repre-
senten dues valors possibles de l'energia de la molécula, sq essent superior a rp . 

El pas d'una molécula duna valor d'energia superior a una valor inferior, per exem-
ple de eq a £ p , es fa espontániament, és a dir, sense influencia exterior. L'cncrg'm 
produida pot ésser cmesa sota forma dun quantum Iluminas. També ací l'expressió 
(2) ens dona les freqüéncies de tots els raigs que la molécula pot etneire, amb la qual 
cosa s'explica el fet que els espectres d'emissió i d'absorció siguin absolutament 
idéntics. La importancia de l'estudi de l'espectre resideix en qué les seves ratlles 
ens donen les freqüéncies possibles i recolzant-nos en l'expressió (2) totes les dife-
rencies possibles entre les valors de l'energia que pot prendre la molécula. D'ací un 
mitjá extremament precios per aprofundir l'arquitectura íntima de la molécula 1 deis 
áioms. 

L'espectre infra-roig, l'estudi del qual és extraordináriament difícil, és particu-
larment important sota aquest aspecte ; pero fins ara no en tenim mes que febles co-
neixements i els resultáis trobats per diferents investigadors concorden solament 
duna manera insignificant. Hom veu, dones, l'enorme significado d'un nou métode 
que ens dona la possibilitat de determinar amb una precisió extrema les freqüéncies 
n de les línies de l'espectre infra-roig de les diverses substancies. Nosaltres veurem 
que la descoberta de RAMAN (MANDELSTAMM i LANDSBERG) resol brillantment aquest 
important problema. 

Nosaltres hem vist que el passatge d'una molécula a un estat d'excitació inferior 
pot fer-se espontániament i que l'energia perduda, per exemple eq - £P pot ésser ra-
diada sota forma d'un quantum Ilumines; l'energia c del quantum i la freqüéncia n 
segons la teoría ondulatoria son determinados per la relació (2). És indubtable que el 
xoc d'una molécula en estat d'excitació amb un electro o amb una altra molécula 
afavorirá en un alt grau el passatge immediat de la primera a un estat de menor 
excitació i fins també a l'estat normal. Pot, aleshores, succeir que l'energia perduda 
Per la molécula no siguí radiada sota forma de quantum Humillos, sino que siguí 
emprada a augmentar l'energia cinética, és a dir, que l'energia perduda sigui trans-
formada en calor. En 1916, A. EINSTEIN emeté la següent idea: nosaltres hem vist 
^ e un quantum lluminós que toca una molécula ja excitada pot ésser absorbit, go 
%ue té per efecte augmentar l'excitació de la molécula, d'acord amb la fórmula (2) 
A. EINSTEIN emeté la idea (pie hi havia. tamfcé, un altre cas possible, aquell en el 
(iual, Vexcitació de la molécula no es pas augmentada pcl xoc, sino disminuida, com 
eu el cas del xoc per una altra molécula. En aquest cas, la molécula excitada perd 
euergia que és radiada sota forma d'un nou quantum lluminós. Hom pot designar 
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aquest fenomen peí terme d'absorció negativa, car en aquest cas, en ocasió de fac-
eté d un flux Humillos, no hi ha pas absorció d'aquest, sino, al contrari, radiació d'u-
na energía nova. Fins a 1928, hom no coneixia cap fenomen que justifiques l'exis-
téncia del suposat per A. EINSTEÍN i que pogués, a l'ensems, respondre a la qüestió 
de saber qué passa ais dos quanta, l'incident i el nou emés. 

Aquesta hipótesi einsteniana ha trobat la seva confirmació en el fenomen conegut se-
ta el nom d'efecte RAMAN. 

El nou fenomen al qual son consagrades aqüestes línics ha estat observat, fins ara, 
en nombrosos líouids i, també, en diferents cossos sólids. En tots els casos es trac-
tava de les substancies que nosaltres designem com transparents, és a dir, que dev-
xen passar tots els raigs visibles quasi sense absorció. Hom enviava a través de la 
substancia a estudiar els raigs duna font lluminosa—una lámpara de vapor de mer-
c u r i—q U e donaven un espectre de ratlles. A l'interior del eos, aquests raigs son di-
fosos en totes les direccions i l'espectre de la llum difosa és fotografiat en una di-
recció perpendicular a la deis raigs: evidentment, hom obté, així, Y espectre orditu -
ri de la lámpara de vapor incandescent de mercuri, que en la part visible es con-
pon d'un cert nombre de ratlles brillants. Els autors al-ludits han descobert que si 
hom deixa actuar durant forga temps, molts dies per exemple, la llum difosa d'una 
manera ininterrompuda sobre la placa fotográfica hi apareixen ratlles espectrals ab-
solutament noves corresponents a raigs molt febles barrejats ais raigs difosos, r -
lativament molt intensos; aquests raigs molt febles, pero, no eren pas presents entre 
els de la lámpara de vapor de mecuri, les ratlles de la qual qualificarem de 
ratlles fonamentals. La formado d'aquests nons raigs en ¡a difusió de ¡a llum forwa 
precisament Vessencial de Vejccte Raman. Sigui ara N la freqüéncia d'una de les rat-
lles fonamentals. Les noves ratlles de Raman teñen les propietats següents: 

T.—Per a cada una de les ratlles fonamentals apareix un grup propi de ratlles no-
ves, que visiblement son causades per la llum d'aquesta ratlla fonamental. 

2.—A cada costat d'una rutila fonamental apareix un grup de noves ratlles, algu-
nes de les quals poden ésser molt allunyades de la ratlla fonamental. Així, la ratlla 
fonamental pot ésser blava, per exemple, mentre que una de les ratlles noves és venia. 

3.—Els dos nons grups de ratlles son completament simetrics a cada banda de la 
ratlla fonamental. Heus ací el que aixó significa. Si nosaltres designem per N—m, 
N—m, N—n:h N—níf etc., les freqüéncies de les noves línies que apareixen a lVs-
querra de la ratlla fonamental, les freqüéncies de les noves ratlles que es troben a la 
seva dreta son iguals a N-\-nu N+fh, N+m, N-\-)u, etc. 

Els números ;/,. n->, n.-„ ;/., etc., determinen, evidentment, la posició de les noves 
l.'nies i la línia fonamental. 

4.—Els números //,, n->, ;/:i, tu, etc. son completament independents de rcscollinnnt 
de la ratlla fonamental, és a dir, de la freqüéncia .Y. 

5.—Els números ¡u, n2, nt, n¡, etc. solament depenen de la naturalesa del eos só-
lid o líquid en experiencia. 

6.—Les ratlles que es troben a dreta de la ratlla principal (freqüéncies N-\-»h 
N+m, A-fw3, A7 + /ti, etc.) son molt mes febles i molt menys nombrases que les que 
es troben a esquerra (freqüéncies \r—)h, N—n2, N—)u, N—m, etc.). L'últim carácter 
s'explica per llur feblesa. 

7.—Quan la temperatura augmenta, les ratlles que es troben a la dreta augmenten 
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d'inUnsitat, mentre que llur nombre creix; per aquelles que es troben a esquerra, no 
hi ha gairebé res canviat. 

La figura i reprodueix un dibuix purament esquemátic del professor P. PRINGS -
HEIM. Hom hi troba la repart ido de noves ratlles per a nou líquids orgánics transparents; 
a esquerra, hom té les formules químiques d'equests cossos. La línia tirada vers l'ex-
trena&at dreta de dalt a baix del quadro sobre tot el dibuix representa la ratlla fona-
mental (freqüéncia N) que és en l'espécie, la ratlla blava de l'espectre de la lámpara 
a vapor de mercuri incandescent. 

Les noves ratlles son donades per petits tragos, la llargária deis quals correspon 
a la intensitat de les ratlles. A esquerra de la ratlla fonamental, hom troba les noves 
ntiles N—ni, N—n2, etc.; llur nombre augmenta fins a n . Les ratlles exteriors sobre 
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el aire esquerre es troben ja en el vcrd de l'espectre. A dreta de la ratlla fonamental 
!l< troba les noves ratlles N-\-n*, N-\-n2, N-\-m, etc. Llur nombre és feble, no passa 
de 4 i son mes febles que les ratlles de l'esquerra; en tres substancies, hom no les 
ha absolutament trobades. Hom veu netament que les ratlles d'esquerra i de dreta son 
repartides simétricament en relació a la ratlla fonamental. 

aqüestes noves ratlles no poden pos. ésser obtingudes per difusió, car l'espectre de 
!a nurn difosa és idéntic a l'espectre de la llum incident vinguda de fora, en el nostre 
cas, de la lámpara a vapor de mercuri. 

Nosaltres arribem ara a l'explicació de la formado de noves ratlles. Remarquen!, 
antuvi, que els números m, fh, m, etc., son petits en relació a N; si, dones, aquests 

"umeros eren les freqüéncies de taigs qualsevols, aquests no podrien ésser altres que 
aivs mfra-roigs i tant mes "al lunyats" a mesura que els números in, n*, etc. son mes 

Pe ]ts. Apliquem, ara, l'expressió (2) a la molécula de la substancia estudiada i siguin 
l> n'¿, nz, etc. les freqüéncies d'aquests raigs infra-roigs, un quantum de cada un deis 

^ a s es absorbit quan la molécula és excitada, i, per tant, quan l'energia de la mo-
- u a augmenta. Inversament, un quantum infra-roig idéntic será radiat quan l'ex-
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citació desapareixerá i l'energia de la molécula esdevindrá mes petita. Designen 
per n un qualsevol deis números m, m, m, etc.; com mes gran és n, major será l'exci 
tació que apareix o desapareix en la molécula. Sigui ara e0 l'energia d'un quantum d 
la radiació incident procedent de l'exterior, és a dir, de la ratlla fonamental (ratHa 
blava del vapor de mercuri, freqüéncia N); l'expressió (i) demostra que e*=h . N. Aá-
metem, ara, que el quantum e0 no sigui pas completament absorbit per la molécula de 
la substancia en experiencia, sino que ho sigui només una frac ció e, suficient per poe-
tar la molécula en un deis estats d} excitado possiblc; hom té, aleshores, e=h.n, on i 
és un deis números nu n2, m, etc. La resta del quantum e0, és a dir, un quantum d'< 
nergia e(r-e=h . N—h. n=h (N-n) és radiat. Així s'explica Vaparició de noves ra-
lles a esquerra de la ratlla fonamental, ratlla les freqüéncies de la qual, son N—n o 1 3 
jV—ni, N—m, N—113, etc. 

Nosaltres hem vist que, per seqüéncia de l'agitació térmica, hi han sempre moléci -
les que es troben en estat d'excitació, i, per tant, que están sempre a ptint d'emetre 
un deis quanta ex=h . m. e«+k . m, e*=zh . n,, etc., duna manera general c=h . nt i 
que es produeix, també, espontániament. Si un quantum e0 (ratlla fonamental) toca ui a 
d'aquestes molécules ja excitades, segons A. EINSTEIN haurá d'ésser possib e 
que l'excitació desaparegui i que un deis quanta e=h . n sigui radiat. Aquest quantum 
es reuneix al quantum e0 en un quantum e0+e=h. N+h . n—h (N+n) que és radut. 
Així s explica la formado de noves ratlles a dreta de la ratlla fonamental, les fi > 
qüéncies de les quals son N-\-ni, N+n2, N-\-m, etc. 

Hem enunciat mes amunt 7 propietats característiques de les noves ratlles. Les 
cinc primeres es troben explicades. Les dues darreres, 6 i 7, s'expliquen molt fácl-
ment peí fet que el nombre de molécules ja excitades a la temperatura de l'a• 1-
bient és molt feble i és mes gran quan la temperatura s'eleva. 

L'enorme importancia d'aquesta nova descoberta recolza en go que segueix: 
i—Ella confirma que un quantum lluminós pot, no solament ésser utilitzat en el 

seu conjunt (efecte fotoeléctrrcj, sino, també, per parts, apareixent el reste sota forma 
de quantum que correspon a una freqüéncia disminuida N—n. Aixó no és pas nou, tf 
un fenomen semblant (efecte COMPTON) és ja conegut; pero la confirmado és molt 
preciosa. 

2.—Ella ha ensenyat, per primera vegada, un procés la possibilitat del qual ka na 
cstat prevista per A. EINSTEIN. 

3. Ella ha ensenyat per primera vegada que dos quanta ¡luminosos podicn reu- '>'-
se en un quantum lluminós. 

4.—Ella ens dona un mitjá remarcablement senzill per obtenir les frcqiicncies de 
l'espectre infra-roig. Aqüestes freqüéncies son simplement iguals a les diferencies e-tre 
la freqüéncia N de la ratlla absolutament arbitraria fonamental i les freqüéncies 
Af—m, N—n2, etc. a iV-ffh, iV+w2, etc. de les noves ratlles. Hem vist les grans dificul-
táis de l'estudi experimental de l'espectre infra-roig i la gran importancia d'aquest es-
pectre per a la coneixenga de l'estructura interna de les molécules i deis átoms. 

El dibuix precedent conté ja un fet nou; els cossos que contenen simultániament un 
átom de carboni i un átom d'hidrogen, manifesten la ratlla verda que es troba en 
el caire esquerre; dos cossos C Cli i C2 CU, que no contenen cap hidrogen no done 
aquesta línia. 



C I E N C I A 7i5 

i propbsit del Cittqué Consell de Física Solvay x 

Per iniciativa del Sr. Ernest SOLVAY, es reunía, del 29 d'octubre al 3 de novem-
bre de 1911, a Brussel-les, un Consell de Física, el qual marca una fita memorable en els 
annals d'aquesta ciencia. La publicado deis treballs, confiada ais Srs. P . LANGEVIN i 
M. DE BROGLIE forma un volum titulat La Teoría de la Radiado i els Quanta (La Theo-
rie du Rayonnement et les Quanta) París, Gauthier-Villars, 1912. Era la primera ve-
g da que la teoría deis Quanta, creada en 1909 pels treballs de PLANCK sobre la radia-
c térmica, assolia un lloc preponderant en les discussions deis físics. 

Encoratjat per aquest éxit, el Sr. SOLVAY, fundava el primer de maig de 1912, per 
una duració de 30 anys—allargada posteriorment fins a 1949—un Instituí Intematio-
/ de Physiqne, i el dotava amb un milió de franes. Mes endavant, l'Institut ha estat 
amiexat a la Universitat lliure de Brussel-les i el capital ampliat de forma que en 1949 
es trobi reconstituit el milió inicial. 

L'objecte de l'Institut era l'estudi deis progressos de la Física, ais quals havia de 
c< atribuir mitjangant subsidis destináis a facilitar els treballs i recerques, de borses 
d studi per a joves científics belgues i, finalment, per l'organització periódica de Con-

de Pliysiquc, una mena de Congressos internacionals, comprenent solament una 
tr atena d'invitats, especialistes reconeguts, que es reunirien a Brussel-les, d'estructura 
se-iiblant al que abans havia convocat el Sr. SOLVAY. 

L'Institut és regit per una Comissió administrativa de cinc membres i un Comité 
ci atine internacional de nou o deu membres. Aquest segon Comité fou presidit per 
H. A. LORENTZ (fins a la seva mort en febrer de 1928). El Sr. P . LANGEVIN, professor 
al Col-legi de Franga, fou designat per succeir-lo. 

ti segon Consell de Física fou tingut a Brussel-les, del 27 al 31 d'octubre de 1913. 
El- seus compte-rendns no es publicaren fins a l'any 1921 sota el títol La Structure 
de ta Matiere. Era en el moment en qué els físics s'interessaven especialment per la gran 
des oberta de la difracció deis raigs X pels cristalls i per les perspectives que aixó 
°br a sobre l'estructura de la materia. En aquest Consell es tractá extensament de teo-
rie ondulatóries; poc temps després, pero, els primers treballs de BOHR venien a 
pro.ectar una nova aurora sobre tota la física de l'átom. A aquest segon Congrés hi 
assistiren els físics mes eminents de l'época. Sir J. J. THOMSON hi presenta un report 

• la seva teoria electrostática, ja tambalejanta, de l'estructura de l 'átom; fou dis-
cutmt aquest report que RUTHERFORD exposá i va sostenir la idea de l'átom nuclear 
(nuch positiu molt petit voltat d'electrons) i la Sra. CURIE i el Sr. LANGEVIN precisa-

en el rol del nucli en els fenómens radioactius i feien una ben definida distinció entre 
s eleetrons perif.érics—els quals intervenen en els fenómens químics i físics (dispersió, 
ni zació, etc.)—i els eleetrons nuclears-expulsáis del nucli en els processos radioac-
s vraigs g, primaris). A propósit deis eleetrons (periíérics), RUTHERFORD deia enea-

Es difícil, amb els métodes actuáis, fixar amb precisió, el nombre real d'electrons, 
111 atom pesat. Pot molt ben ésser, tal com VAN DEN BROCK i BOHR n'han expressat 

Ch. MANXKHA K. Revue des Questions Scient¡fiques, 20 juliol 1929. 
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,a idea, Que aouest nombre sigui gairebé igual ° al nombre d'ordre de l'atotn c1Ua„ els 
atoms e5 troben arrenglerats en serie seguint llurs pesos a t o m - ^ ^ 

de sr?teSa= r^£%=:¡*ss — 
• L podia teñir en aquell precís monte* una discussió entre els pnncpals recercado 

Í n t 7 a S " u e r r a paralitza el normal funcionament de l lnst i tut i íins a l'any ^ no es 
celeb a el e c ^ consell de Física. Hom li assenyala el tema Atam - electrons. Aques-
a reunid onstnueix una de les mes positivas aportacions al c e n e — de 1 a om , 

v i n ' n T a é s s e r una fixació del criteri a que condutal les invest,gaaons fms aquell n 
ment Hom sen fara carree si compara el report de Sir T H O M S O . de 1 any m a k 
esmentat i el del Sr. RUTHERFORD presentat en 1921- . 

Una de les ouestions estudiados intensament en 19,1 fou la re lace expenmenta 

fonamental de la teoría deis quanta 

W = hv 

i 1-

ans 

que relaciona la variado d W g i a total W de 1'átom amb la requencia v de la 11. 
(visible, o ultra-violeta, o X, ádhuc gamma) que intervé en el proces considerat. 
lletra h designa la célebre constant de Planck introduida per aquest investigador 
1909 en la seva teoria de la radiado térmica, la qual havia estat l'objecte de les c 
cussions del primer Consell en i 9 n . La constant * té les dimensions d una ener 
multiplicada per un temps o, encara, d'una acció i, expressada en ergs-segon, te la 
lor 655X10-27. En aquesta reunió el report de M. de BROGLIK i R. MILLIKAN con 
tuí un magistral document grácies al qual es pot jutjar de la solidesa deis nostres 
neixements expeiimentals a propósit d'aquest punt capital de la nova física 

Seguint el pensament deis organitzadors, la sessió de 1921 comprengué una discu: 
deis problemes teórics posats pels treballs prosseguits de 1914 * 1920 en diferents pa 
per BOHR, SCHWARSCHILD, M)MMKRFELD, etc. 

El quart Consell celebrat del 24 al 29 d'abril de 1924, escollí un assumpte ingr 
torga obscur: la Conductibilitat eléctrica deis Metalls. Actualment, la nova meca 
ha donat aprecisdons inesperades sobre aquesta qüestió. En 1924 hom no podía 
gairebé altra cosa que posar molt de relleu les insuficiéncies de l'antiga teoría elec 
nica de DRUDE-LORENTZ i així aportar un argument indirecte a favor de la nOVí 
sica. Amb el treball de conjunt de RIECKE, les ressenyes d'aquest Consell rest 
una de les millón, fonts d'informació referent a les antigües concepcions sobre la 
ductibilitat metál-lica. 

Finalment, el cinqué Consell es reuní del 24 al 29 doctubre de Wj. És aq 
junt amb el primer, un deis mes importants que han estat celebrats. Agrupa, 
oportunament, per a un gran debat, els principáis teórics deis (¡nauta 1 alguns 
experimentadors mes eminents de tots els paísos. 

Hom sap que el desenvolupament lógic deis principis posats en obra per BOHI 

sio 
sos 

it i 
¡ica 
fer 
ró-
íí-

ran 
011-

iqlt 
lels 

Hom sap que aquest número és exactament igual al " número atómic Z de 

l'element classificat en la taula periódica de MENDELJEFF, la 
versió per relació a l'ordre deis pesos atómics creixents en els 
Argón: Z = i 8 P . A . = 39-88 i Potassi Z = I Q P . A . = » . I 0 
Cobalt Z = 2 7 P . A . = 58.07 i Níquel Z = 2 8 P . A . = 58.68 
Tel-luri Z = 5 2 P.A.=i27.S i Iode Z = 5 3 P.A.=i26.92 

ual comporta tina 
tres casos següents: 

111-
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ia portat a dificultáis tan pregones que la necessitat de retocar els mateixos íona-
nients de la teoría no oferia ja cap dubte. En tots els casos en qué solament es tracta-

a del moviment d'un sol electro en presencia d'un nucli, la teoria de BOH R s'havia endut 
: sclatants éxits; en canvi, havia fracassat en els problemes on intervenía la interacció 
a electrons, entre ells o amb la radiació (dispersió, p. ex.). El fracás era especialment 
olpidor per al cas de l'Heli, el mes senzill deis problemes en qué intervé la interac-

ció deis electrons. 
El carácter necessáriament provisional de la seva teoria no havia pas escapat a 

BOHR; ben sovint, ell mateix el posa de relleu. En una mateixa teoria, es trobaven 
associades concepcions incompatibles. D u n a banda, la mecánica clássica que havia de 
servir per determinar els moviments deis electrons en l'átom; les forces que actuaven 
sobre l'electró eren les forces eléctriques i magnétiques ordináries. Per altra banda, 
EOHR excloía la reacció de radiació, proporcional a la derivada segona de la velocitat 
en relació al temps, la qual dona compte de la pérdua d'energia per radiació electro-
magnética, quan una partícula carregada sofreix una accel-leració. Aquesta conse-
qüéneia necessária de les teories electromagnétiques clássiques de MAXWELL-LORENTZ, 
estesa ais sistemes atómics, hauria, en efecte, convertit en impossible la construcció 
d'un átom dinámicament estable, puix que a causa de la pérdua continua d'energia per 
radiació, els electrons acabarien sempre per caure sobre el nucli. 

Entre la infinitat continua de moviments mecánicament possibles, BOHR n'escollí una 
infinitat innombrable, posant determinades condicions de quantificació (''integráis de 
fase" iguals a un nombre enter de vegades la constant h de PLANCK), enterament es-
tranyes al problema purament mecánic, i suggerides per una generalització deis resul-
táis de PLANCK en la teoria de la radiació negra. Hom introduí, així, els estats esta-

ris o nivells d'energia de l'átom, tota vegada que les dades experimentáis de l'es-
P troscópia havien conduít a admetre'n Inexistencia. Aixó era el primer postulat de 
BOHR en virtut del qual, un sistema atómic (o molecular) únicament pot teñir una 
< téncia prolongada 8 en el cas de trobar-se en un estat estacionan. La teoria de 
BOHR no tenia en compte moltes "transicions" o passatges d'un estat a un altre i 
substituí llur descripció mecánica inconeguda, peí segon postulat de Bohr que rela-
ciona la freqüencia Uuminosa v emesa o absorbida durant una " t rans ido" amb la di-
ferencia W de les energies del -istema en l'estat estacionari inicial i final: 

W=/I7 ' (7/z=zconst. de PLANCK) 

Aquesta relació imposada per l'experiéncia, necessáriament introduía en una teoria 
mecánica un element "irracional" estrany a aquesta. 

°er a sortir de les dificultáis creixents amb qué topava la teoria, HEISENBERG in-
rodui, en 1925, una modificado radical deis seus punts de vista. Recolzant-se sobre el 
e t que les gfandáries físiques lligádes a l'átom (per ex. l'energia) son, abans que tot, 

observables durant les transicions d'un estat estacionari a un altre, HEISENBERG consi-
era, de cop i volta, una magnitud matemática anomenada matriu, els elements de la 

H ai associa a cada una de les transicions possibles. Per a cada grandária física, hi ha, 

tua ."durada de vida", en un estat estacionari, és de l'ordre de 10-8 seg., excep-
~ .' ev identment, l'estat embrionari "normal" corresponent al minimum d'energia 
exfp ' e n C,u^ a(iuesta duració es prolonga tan temps com sigui, mentre una causa 

tenor no vingui a modificar l'estat del sistema. 
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dones una doble infinitat d'elements amb dos índexs, corresponent a totes les combina 
cions'possibles entre dos estats estacionaris donats. L'esséncia física del primer postu 
lat de BOHR, es troba així inclosa en els principis de la nova teoría, sense fer interve-
nir nocions de mecánica clássica. El cálcul simbólic de les matrius infinites obeeix les 
regles de l'álgebra ordinaria amb la sola excepció de la commutativitat de la multi 
plicació. Pot, dones, ésser fixada, per a dues matrius p i q donades, la valor de 1; 
expressió pq—qp. És ací i solament ací on intervé una relació de " quantif icació ". Per a 
grandáríes físiques, dites conjugades, les quals no fan altra cosa que generalitzar les va-
riables conjugades de la mecánica clássica, hom ha de posar 

PQ QP 2 ni 

(tescwfit de PLANCK; t== \ / - i ) . El símbol i representa la matriu unitat, és a di;, 
aquella els elements diagonals de la qual son la unitat i els altres nuls. Sota el punt 
de vista matemátic, la condició de quantificació no és altra cosa que una generalització 
deis paréntesis de POISSON, tal com DIRAC ha demostrat; del punt de vista físic és 
una generalització immediata de les relacions donades per la teoría de la dispersió de 
la llum, tal com aquesta acabava d'ésser desenvolupada pels deixebles de B O HR ( K U H N 
especialment). El segon postulat de BOH R no és altra cosa que una conseqüéncia deis 
nous principis. 

A partir d'aquestes bases, HEISENEERG i els seus col-laboradors desenrollaren rá-
pidament tot un esquema teóric nou, generalment anomenat mecánica deis quant;, 
matemáticament equivalent a una álgebra no commutativa amb un nombre infinit de 
variables. En particular, el problema de la recerca deis nivells d'energia de l'átom ro 
és altre que el de la determinació deis eixos principáis d'una quádrica en l'espai anb 
un nombre infinit de dimensions (espai funcional). Els principis de l'antiga mecánica 
han desaparegut enterament de l'enunciat de les liéis de la nova mecánica. Hom pot, 
no obstant, establir un paral-lel entre l'antic i el nou punt de mira: per a valors cada 
vegada mes petites de la con-Lint de PLANCK h, la nova mecánica deis quanta tende x 
a confondre's amb la teoría de BOHR, la qual torna a fer cap, per a h negligible, a ¡a 
mecánica i a i'electrodinámica clássiques (Principi de correspondencia). 

La fecunditat del punt d'esguard d'HEiSENBERG és palesada pels progressos acoi 1-
plerts menys de quatre anys després. És dubtós, no obstant, que la física teórica ba-
gues franquejat tais etapes, si un punt de mira diferent no hagués vingut, del princi-
pi de 1926, a influenciar fortament el d'HEiNSENBERG i proporcionar a aquest el 
que mes falta li feia: un complement de métodes de cálcul cómodes. 

En 1925, el Sr. Louis DE BROGLIE publica en la seva tesi de doctorat el fruit 
de llargues i penetrants reflexions sobre el dualisme de naturalesa indulatória i cor-
puscular de la llum. Hom sap que els fenómens lluminosos (interferencia, difraccíó) 
tan aviat son explicats per la teoría ondulatoria, com, al contrari, per la concepció 
corpuscular (ionització, efecte foto-eléctric). Hom ha estat així conduit a considerar 
l'existéncia de partícules o átoms de llum anomenats fotons que gaudeixen d'una in-
dividualitat com els átoms i son dotats d'energia hv i de quantitat de moviment hr/c 
(v freqüéncia de la llum considerada; c velocitat de la llum en el buid; h constant 
de PLANCK). L'argument mes sorprenent en favor d'aquesta concepció és la famosa 
experiencia de A. H. COMPTON, on hom se les heu amb un foto (de llum X) rebotent 
positivament sobre un electro immóbil, canviant amb aquest energía i quantitat de 
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moviment. (Si l'electró es troba en repós, resulta que el foto "difós" té una freqüéncia 
menor que el foto incident). La concepció del foto ha conduit a vesllumar les ondes 
íluminoses clássiques com un camp ' 'pilot" per ais f otons; el quadrat de Tamplitud 
de les ondes ha de mesurar la probabilitat de trobar un foto en un indret i en un 
ínstant donats. 

L'electró, per altra banda, apareix en les nostres experiéncies habituáis, com un 
orpuscle carregat eléctricament. No podria aquest, no obstant, a l'igual que el foto, 
star dotat de propietats ondulatóries, impercebudes fifis avui dia? Tal és la qüestió 

que es posava L DE BROGLIE i a la qual responia afirmativament. Tal com es sap, les 
experiéncies de difracció d'electrons per cristalls (de níquel) empreses fa dos anys 
per DAVIDSON i GERMER i repetides des d'aleshores, han vingut a confirmar aquesta 
remarcable intuíció. Un deis grans éxits de DE BROGLIE fou de demostrar que les mis-
terióses condicions de quanta de BOHR-SOMMERFELD podien interpretar-se com resso-
náncia sobre ella mateixa de T"onda de fase assoclada" al moviment de l'electró en 
l'átom. 

Si hom examina de mes prop Tonda de DE BROGLIE, hom constata que aquesta es 
'importa, en relació a la trajectória del corpuscle al qual és associada, igual que la 
superficie d'onda es comporta en relació al raig en óptica geométrica. Hom sap, per 
altra banda, que la noció de raig desapareix en óptica ondulatoria, és a dir, si hom 
considera fenómens (interferencia, difracció) en els quals la longitud d'onda de la 
lluin ja no és negligible en relació a les dimensions geométriques del sistema consi-
cíerat. No hi hauria, per tant, alguna cosa d'análeg per a les ondes de fase associades 
al corpuscle material (electro) ? ; en altres termes, no es podria passar, per generalit-
zació, de la mecánica "geométrica" de DE BROGLIE a una nova mecánica "ondulato-
ria? Fou SCHRÓDINGER qui, a principis de 1926, resolgué la qüestió retrobant, des 
n aquest nou punt de mira i en una serie de Memóries que restaran com un mo-
nument clássic, els antics resultáis de BOHR per a l'átom d'hidrogen, i demostrant 
després que el seu métode havia de conduir, malgrat les aparences, ais mateixos resul-
táis que el CTHEJSENBERG. 

Subsistien, no obstant, divergéncies entre les dues escoles a propósit de la natu-
ralesa o de la interpretació física de les ondes associades a la materia (electro, protó). 
La qüestió sembla trobar-se ara ben palesa: a l'igual que per a Tonda lluminosa, Ton-
da de DE BROGLIE, dona peí quadrat de la seva amplitud, una mesura de la seva proba-
bilitat de trobar un corpuscle en un indret i en un instant donats. 

Un element d'indeterminació o estatistic s'introdueix, així, en la nova mecánica deis 
quanta: en aprcfondir aquesta ;dea, HEISENBERG i BOHR han arribat a concepcions 
labast de les quals sobrepassa el quadre de la física pura. Ells han demostrat que la 
dualitat corpuscular i ondulatoria del foto i de l'electró no té res de contradictoria en 
Sl mateixa. Es tracta, senzillament, com veurem, d'aspcctes diferents sota deis quals 
es manifesta un mateix fenomen físic, aspectes que provoquem nosaltres mateixos, en 
escollir el métode d'observació. HEISENBERG ha demostrat, en efecte, que qualsevol 
Que sigui la periecció de les experiéncies que hom pot imaginar, les liéis físiques 
lniposen un límit a la precisió amb la qual és possible de mesurar en Tinterior de l'á-
° m , per una mateixa experiencia, dues grandáries conjugades relatives a una matei-

xa partícula (electro o foto). Si la localització de la partícula en Tespai-temps es fa 
ar>ib una indeterminado per a cada una de les coordenades ( i = I , 2, 3, 4) la mesura 

e la impulsió d'univers p¡ (grandária conjugada al quadrivector de posició q. ), és 
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a dir, la mesura de la quantitat de moviment i de l'energia de la partícula, és subjec-
tada a una indeterminado correlativa A p¿ , tal que els productes d'indeterminacions 
siguin de l'ordre de grandária de la constant de PLANCK : 

A p{ A p ¿ = L 

Aquesta propietat, traduida en llenguatge ondulatori per al foto, no fa altra cosa 
que expressar en altres termes les relacions ben conegudes que fixen el poder separa 
dor deis instruments d'óptica. 

D'ací en resalta que en la nova mecánica deis quanta, la noció de trajectória i el 
determinisme clássic del moviment perden tota . significado. És ¡dgicament impossibk 
de predeterminar el moviment intra-atómic, puix que és físicament impossible dé fi 
xar les condicions iniciáis amb una precisió suficient. Així, per exemple, tot QO que 
hom guanya en precisió en la determinació de la posició, es tradueix, a l'escala ató 
mica, per una pérdua en la mesura de quantitat de moviment. 

Del moment que hom decideix d'experimentar sobre l'energia i la quantitat de mo-
viment de la llum (efecte fotoeléctric o COMPTON) O, al contrari, sobre la seva localit 
zació en el temps i en l'espai (interfer.éncies, difraccions) ja escull implícitameni 
aquella de les magnituds conjugades (moment o coordenada) que es vol i es pot deter-
minar en principi amb una precisió perfecta (els errors experimentáis negligits). Peri 
si hom preté arribar a una precisió perfecta per a una de les grandáries, hom ja ha, 
peí fet mateix, en la mateixa experiencia, renunciat a tota precisió, és a dir, a una 
coneixenga qualsevulla de l'altra grandária. Així, dones, la forma d'experiéncia esco 
llida en el cas ele la llum, la mesura de l'energia (és a dir, de la freqüéncia difosa 
en l'efecte COMPTON, per ex.), exclou per endavant la determinació, per la mateixa 
experiencia, de l'altra grandária, de l'instant en qué s'ha produit el fenomen. Es trac 
ta, en principi, d'una indeterminació total en el temps si hom admet una precisió in 
finita en la mesura de l'energia: si hom s'acontenta d'una mesura de l'energia mol 
precisa amb relació a les energies que intervenen en els fenómens atómics, hom n< 
podrá escapar a una imprecisió, en la mesura del temps, molt gran en relació a le 
duracions que intervenen en els fenómens atómics. 

Análogues consideracions s'apliquen a la determinació de la quantitat de movi 
ment en un indret de coordenades donades (grandáries conjugades i es repeteixen tan?. 
per ais electrons com per ais fotons. 

És a la discussió de les qüestions esbogades mes amunt que han estat consagrada 
les reunions del cinqué Consell de Física Solvay. Les ressenyes han aparegut sota el 
títol "Electrons et Photons". Dos reports, el de W . L. BRAGG (La intensitat de re-
flexió deis raigs X) i el d'A. H. COMPTON (Discordáncies entre l'experiéncia i la teo-
ría electro-magnética de la radiado 4, son consagráis, respectivament, ais aspectes 
ondulatori i corpuscular de la difusió deis raigs X. Després, L. DE BROGLIE (La nova 
dinámica deis quanta), Max BORN i W H&ISENBERG (La mecánica deis quanta) i E. 
SCHRÓDINGER (La mecánica de les ondes) exposen en tres reports els diferents des-
envolupaments ríe la teoría; un report substancial de B O H R (El postulat deis quanta 
i el nou desenvelupament de l'atomística) és una magistral discussió deis principia. 

4 Donat l'inter.és d'aquest report del Sr. COMPTON. en donem un extracte deis 
ragrafs principáis, en aquest mateix número. 

pa-


