Reculls periodics
QUIMICA 1 FISICA

Les terres rares a la Hum de la teoria quimica de Uestrue-
tura atomica

vegons la teoria quantica de lestructura atomica fundada per Bougr, les quali
quimiques d'un element s6n determinades per l'arguitectura de la capa exterior
seus atoms, és a dir, pel nombre i la disposicié dels electrons exteriors. Com s'e-
uen les modificacions en el nombre i la disposicid dels electrons quan es passa d'un

ent a un altre? S5i ens suposem transportats a una estrella extremadament calen

a dissolucié dels atoms de la gnal en nuclis i electrons és tan completa que 1ni
ent trobem nuchis atomics i electrons, tindrem, quan Uestrella es refreda, que la
zaci cessa i els electrons tendeixen a ordenar-se de manera estable al voltant dels
rsos nuclis atomics. Com es fara en aquestes condicions l'agrupacié successiva
electrons i quina explicaci6 donarem de la diferéncia entre elements veins, ja
arcada en la classificacio de MENDELIEFF? Segons la teoria quantica de 1'estruc-
itomica, aquesta diferéncia prové de qué el nou electrd tue distingeix, per exem-
I"itom de magnesi de I'atom de sodi vel, es troba en la capa exterior de 1'atom,
dir, que s’ha d'admetre per a ell el niimero de quanta principal meés alt. En el
itge del magnesi a 'alumini es repeteix el mateix proces d'introduccid d'un nou
rO 1 aixi sucessivament fins que arribem a una orbita quintica de 8 electrons, que
spon a l'argon. Aleshores, I'annexié d'un non electrd no es fa sobre la mateixa
cloria, sind que se n'inicia una de superior, que passa a constituir ¢l comen-
it dun nou grup d'electrons d'un mimero de quanta superior d'una unitat.
nent aixi obtingut en el cas de Iexemple precedent. el potassi, tindri una pro
a analogia amb el sod', element amb el qual hem comencat les nostres considera-
I l'element segiient al potassi, el calei, serd construit com el magnesi. Aixi, la
qudntica de I'estructura atimica ens acondueix a una ficil explicacio de la pe-
tat de Mexperjerr. Mentre, al cap de 8 intervals, retrobem els cardcters del
sota una forma quelcom modificada, en els del potassi ens caldran 18 intérvals
assar del potassi al seu andleg rubidi. La teoria quintica de 'estructura atdmi-
thsenya  que aquests 18 passos no es fan més que per un cert nombre d'entre

L 'extrem periféric de 1'dtom, amb la qual cosa és explicada 1'aparicid de la tria-

Ldel ferpo, L'aparicid, dones, de les triades, els membres veins de les quals mani-
t 1

Hd certa semblanca, que en la classificacié periodica semblava anormal, se'ns
Ma com una necessitat a la lum de Vexplicacié basada sobre la teoria atdmica

O Mo sén les triades del ferro i del paladi I'anomalia més considerable de la
tssificacié periodica empiricament establerta. Hi ha la que ens ofereix el grup de
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les terres rares, (ue supera aguelles tant en ¢o que es refereix a la semblanga ent
termes veins com en ¢o gue es refereix a llur nombre, Ha estat recolzant-nos en
raonaments que precedeixen que <'ha arribat a determinar amh seguretat ¢l nombr
d'aquests termes. Per anar del cesi al seu homoleg superior, I'ekacesi desconeg
calen 32 intérvals i per passar d'aquest a una arquitectura semblant, en S01 Necess:
ris 19, tal com passa entre el rithidi 1 el cesi; ens resten nomes 14

grup de terres rares. Pero aquests 14 intérvals no sén acompanvats de meodificacio
en el nombre dels electrons a la periférie de l'atom com en els punts “normals™ ddl
sistema: ells no ho son, tampoc, de modificacions de les zones quelcom més profu
des, com en el cas de les triades: és a mes grans profunditats, en el grup N, on «
electrons novament introduits progressivament formen ¢ls sub-grups de 4 quanta, i
es produeix una modificacio successiva de T'atom. El comportament dels electrons
valéncia, introduits a l'exterior de I'dtom en el grup O i P, i per conseqt encia el
racter quimic, son poc alterats per aquestes transformacions interiors successi
Yaci la gran semblanga dels elements de terres rares que constitueix la gran dific
tat per a lur andlisi i separacid. Quan s'estudia mitjancant el caleul, la forca d'unio

<

dels electrons en I'atom, es constata que el nou electrd no pot, per primera ve rada,
locar-se de forma gue en l'element =8, el ceri. Fermi ha profunditzat darreram:ut
d'una manera especial les raons que permeten de comprendre perqué els diversos ni-
vells en I'itom son, precisament, saturats per 2, 8, 18 0 32 electrons 1, per consegueit,
perqué ¢l nombre dels elements dels diferents periodes ¢és donat pels nimeros |
cedents.

En suma, la teoria atdmica acondueix a una completa comprensit de 'aparicio

orup de terres rares, i ella explica llur gran semblanga, amb la qual cosa desapard-
xen totes les dificultats amb qué ha 1 de luitar fins ara la classificacio perio

dels elements de MENDELIEFF.

L noeité despécie en quimica’

Des del principi d'aquest segle, dues ciéncies germanes, la fisica i la quimica
avencat a passos de gegant. Fa l'efecte, pero, que sota el punt de vista de les soves
teories generals, la guiniica passa per un relatiu repos. Després del gran periode de 1
seva fundacid con a ciéncia exacta,—periode que LAVOISIER iHustra sobretot per 1'es udli

dels principals cossos minerals—, el desenvolupament de la quimica organica guanyd 4

flur torn el primer pla, que culmina amb KERULE, a mitjans del segle darrer. F 1al-

ment, en el transcurs dels anys 1880-1800, vingué ¢l torn de la quimica fisica, gue pa
adquirir una mena de primacia en les preocupacions dels investigadors. Des d'aleshor
la quimica ha desenvolupat cada dia més largament les aplicacions dels seus EU 15
principis; perd hom ne veu pas apuntar, encara, una direciié tova, en la que pugilt
llancar-se els esperits andaciosos, a menys que hom consideri tota la gamma de prol
mes de Uestructura interna de 1'Atom, més aviat pertanyents a la fisica.

Entre les giiestions més importants que tracta la quimica, hi ha la definicig exacld
dels sistemes materials, heterogenis o homogenis, que la naturalesa o la indistod

humana ofereixen al nostre estudi, Lavorsier defini 'element com “el darrer perme

Jean Trsmeryans, Scientia, 1-V1-1930, pag. 385, Milano,
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qual arriba Tanilisi”, Després, la célebre polémica de Provst i de BerrTHOLLET,
si en evidéncia la distincié neta existent entre les combinacions que obeeixen la llei
les proporcions definides, i les solucions, en les quals la composicié i les propietats
finalment, vax't Horr féu
trar en la categoria de les solucions, els cristalls mixtos i ]

rien d'una manera continua, almenys entre certs limits:

es barreges isomorfes,
sant-les als agregats o barreges heterogenies polifasiques.

En lanalisi quimic hom fa as de procediments mecanics, fisics o quimics, segons
l'investigador es trobi davant d'un agregat, d'una solucid o d'un compost definit.
evident, pero, que aquesta practica implica la codificacid precisa d'aquests criteris,
i lintent d’OsTwaLp. Aquest autor, en 1004, proposa d'anomenar solucid tot sis
1 homogeni que en el transcurs d'un canvi d'estat (congelacid o destiHacid, per
mple) fornira dues fases en equilibri, la composicié quantitativa de les quals és
rent; tot altre sistema constitueix una fase “hilotropa”

que quan experimenta un
i d'estat

produeix una segona fase, de la mateixa composicié que la fase inicial,
ma fase hilotropa cessa d'ésser-ho, canviant lleugerament les condicions termodi
mues en que lequilibri ha estat estudiat (fent variar la pressié de destiHacit, per

s

), el sistema considerat és, encara, una saft

tcto, anomenada, pero, Milotropa;
ulotropisme es manté dintre un llarg interval de temperatura i de pressio, nosaltres
nom compost definit; en fi, si U'hilotropisme subsisteix en tota circumstincia, es
ta d'un element

‘questa codificacio, presa com a esquema d'un raonament, csdevé perfectament
ible amb la sola substitucié del procés de destiacio o de fusié pel de la dissolu-
progressiva d'un sistema solid en un dissolvent inerte o fins uimicament actin
solucid d'un oxid metalic en un acid)

N o gue es refereix a les espécies quimiques o compostos definits propiament dits,

relativament facil de distingir €ls uns dels altres si diferissin sempre de compo-

ia fos qualitati ja quantitativa. Notem, pero, les dificultats que ofereixen els
mes isomérics, per bé que cal reconéixer que les dificultats que ofereixen som filles,
jue d'una insuficiéncia dels criteris teorics, d'una manca de sensibilitat dels meé-
experimentals o dificultats técniques de llur aplicacio. Una altra dificultat 'ofe-
la comparacié de dues mostres en el cas en que les divergéncies entre llurs pro
ts siguin molt febles, cas en el qual caldrd evidenciar si hom es troba enfront de
wents d'una mateixa fase o dindividus qu'micament distints, o hé, simplement, en
d'una diferenciacié filla d'impureses o d'alteracions d'estat fisic. Exemples del
cas els trobem en les impureses que formen els cristalls mixtos amb el com-
't principal ; del segon, cal només recordar les multiples causes caj

{I_,. con-
diferéncies de color. de

solubilitat, etc.
0 que es refereix a l'element quimic i als mitjans de cavacteritzar-lo, cal con-
rar les altres dificultats que son derivades de Iexisténcia dels isotaps. Com és sabut,
W1 Fajans demostraren, en 1013, que un mateix element pot ésser constituit d'atoms
1asses diferentes, segons que les maostres considerades siguin obtingudes per descom-
radiografica d'un o d'altre element primordial.

\quests dtoms, amb un conjunt de
I mateix loc en la classificacié periodica dels
dfquests im“rli'-]]-\l del punt de vista de

1514

Hlur constitueid quimica, constitueixen
I element, caracteritzat per un numero atomic i no pel pes atdmic, la qual cosa
separacio per via guimica. Des d'Astox hom sap que la majoria

ments vulgars és formada de barreges d'isdtops; hom s'ha vist forcat, dones,
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4 abandonar la definicid. d’element, procurada per la teoria atomica, per contentar

AvoIsTER 1 d'OSTWALD.

amb el criteri purament emp ric de 1
definicid dels sistemes isomerics s

Perd les més grens dificultats gque presenta la

presenten en certs casos en qué és dificil de distingir s es tracta d'un cos pur o d'una

solucié. Estudiem, per exemple, a la tem]
pura que es comporta com un compost perfec-

seratura ordinaria, l'aigua de conductivit:

tindriem amb aixd una mostra tipica
d'estat forneix una nova fase de composicio idén

tament definit, puc que tot canvi
no ohstant, un examen aprofun

| tica a la de 1'aigua liguida de la qual hom ha partit ;

dit de les propietats de l'aigna pura ens conduira necessariament a la conclusié que
aguesta aigua conté, costat per costat, cn quantitat apreciable, moltes especies de par-
ticules diferents, especialment molécules senzilles (HaO) molécules dobles o trip
(H,08) i (H.03) i ions: H+ i OHT. Per elevacid de temperatura a 10007, aguest
aipua produira, per sequoncia d'una série perfectament continua de transformaci
un sistema en equilibri termodinamic, en qué el vapor d'aigua és barrejat als produc
tes de la seva dissociacio, molécules d’hidrogen i d'oxigen; a aquesta temperatura, | 1i-
gua no ¢s ja, doncs, una substineia pura sind una soluciéd gaseosa, puix que la scva

separacié en dues fases de composicions diferentes és realitzable per métodes purament

fisics. tals com la difusié fraccionada. En aquestes condicions cal recercar el limit

permeti de distingir on comenca ¢l domeny de la solucié i on fineix el de l'aigua, espe-

cie quimica pura.

Fn aquest exemple, ¢s evident que no existeix un limit net entre ¢l domeny d
colucit i el del compost definit, puix gue la transicié de I'un a l'altre és insensible 1
continua: la decisié dependra essencialment de la possibilitat per al quimic d'isol
I'estat pur un temps suficient per a permetre’n 1'estudi, tal o tal

de conservar a
al seu torn, duna

isomeric considerat; aquesta possibilitat dependra

tituent del sistema
part, de la delicadesa dels métodes quc tingui a la seva disposicid, i de
retornen a l'estat de

I'altra, de

velocitat propia en qué aquests constituents, una vepada separats,
es condicions de equilibri termo

lucid per reconstituir ¢l sistema que respongui a

mic estable.

Per a millor comprendre aquest fet, cal recorrer a les nocions adquirides pels fisicn

quimics sobre les diferéncies profundes de comportament de tal o tal sistema isom
segons que la velocitat de transformacié reciproca de les seves diverses particules ¢
: tituents és gran o feble (criteri de Lowry).

| Quan dos isomers son estables o solament es transformen molt lentament ' ¢
I'altre. Hlur barreja constitueix una solucié; tal és el cas de 1a solucioé formada per
Peter dimetilic en Palcohol etilic, substincies que constitueixen un parell d'ise
1 estatics,

Quan dos isomers es transformen instantaniament 'un en laltre, de manera a ma®

tenir en tota circumstancia la concentracid d'equilibri, els isomers devenen insef

; i constitueixen un sistema tantomeric, (ue es comporta com una substancia pura:
| les molécules senzilles 1 polimeres de l'aigua

Fn fi si la transform=cid mutual pren un temps variable amb les condicion:

itius), un mateix sistema 15

perimentals (influéncia de catalitzadors positius i neg

ric es comportara adés com una solucié (sistema binari), adés com un compost

(sistema ‘pseudo-unari); un tal sistema constitueix un parell disomers dinamics
tobservacion

.|]'Ii:

La nocié dlisomeria dindmica ens permetra d'interpretar una série d

| - - e { - v - S Y- £ e
remarcables fetes per BaAnzer i, després, per Smirs, fa una desena d'anys. Leter

nari, substancia organica ben definida, veu algunes de les seves constants sofrir
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rmacions considerables després d'haver estat sotmés o una dessecacid prolongada,

contacte de l'anhidrid fosforic: la seva temperatura d'ebullicid s'eleva de 36° a
i per destillacido aquest liquid ultra-sec és separable en fraccions la pressié de va-
saturat i la temperatura d'ebullicid de les guals sén diferents. Hom pot interpre

r aquests fets de la manera segiient: V'eter al qual els quimics donen la férmula de

nstitucid  CeHo—O—C.Hs conté, en realitat, diferents tipus de particules, ja sigui
mes polimeres les unes de les altres, ja estereoisomers, resultant de variacions en
ifentacid reciproca dels diferents radicals que constitueixen la moléenla; a estat
mal, totes aguestes formes es transformen continuament l'una en l'altra, de manera
btenir un equilibri estatistic; la dessecacio intensiva tindria per efecte, si no privar
lutament, almenys retardar notablement aquesta transformacid continua.

Hi ha un altre domeny en el gual la nocié d'isomeria dindmica fa possible una
interpretacio d'un fenomen antigament reconegut: és el del polimorfisme. Quan
substancies cristalitzades tenen la mateixa composicid, perd propietats diferents,
poden correspondre, ja sigui a isomers, és a dir, a espécies quimiques diferents, ja

i a polimorfs, és a dir, a formes cristallines diverses dé la mateixa espécie quimica.
principi, hom reconeix ¢l polimorfisme en go nque estd indissolublement lligat a

tat eristali; les diverses formes polimorfes donen fases fluides idéntiques (vapor,

ud, solucio), mentre que la diferéncia entre els isdmers subsisteix a lestat fluid:
les set o vuit formes cristalines del gel son formes polimorfes de l'aigua, mentre
l'alcohol etilic 1 I'éter dimetilic, tots dos fluids a la temperatura ordinaria, son
mers gue difereixen adhuc per les llurs reaccions quimiques,
polimorfisme, estant lligat a l'estat cristalli, hom ensenvava, no fa pas molt de
ps encara, que devia el seu origen a la disposicio, en xarxes cristallines dife-
es, de molécules perfectament idéntiques de la mateixa substincia. Avui, una tal
ra de veure sembla insostenible a 1'autor; l'analisi dels roentgenogrames cris-
ns ha demostrat que les formes polimories del tetrabromur de carboni, per exem-
no difereixen pas per la disposicié de les molécules solament; aquestes sofreixen,
ira, una deformacio, caracteristica de cada xarxa cristallina, en qué els atoms pre-

una posicid diferent, de manera a realitzar, si es pot dir, isomers en l'espai. A

at fluid, totes les formes de esterenisomers possibles estarien barrejades, transfor-
t-se sense parar, mantenint un equilibri estatistic; mentre que a l'estat solid, totes

molécules pendrien una estructura en l'espai idéntica, i ben determinada per a cada
na polimorfa; cada una daquestes correspondria, dones, a una de les principals es-

Ctures possibles de la molécula a l'estat fluid 1 algunes d'entre elles, privilegiades,

meés nombroses, per exemple, serien les uniques capaces de donar naixement a tal
1al xarxa cristallina definida
I, el mateix que per als cossos ultra secs, hom és conduit a considerar els fluids
com a barreges de tautdmers que circumstancies particulars posen en evidéncia.

Hom veu com és possible, per l'aplicacié raonada dels criteris de la llei de les fa-
darribar a decidir en quina categoria cal classificar un sistema quimic; cal, pero,

oblidar que els criteris de qué ens hem servit per distingir els elements, els com-

Wist

5 1 les solucions, suposen la possibilitat d'isolar les diferentes espicies quimiques

resente | . : % . g .
Testnts 1 de conservar-les forca temps a Vestat de puresa, perqué Nur estudi sigui pos-

thle, Aiyt - 5 : 4 o bl g 4
- Alixi, les conclusions a qué ens condueix 'emplen del criteri d'OsTwALp només

flgoroses amb aquesta restriceié i no prejutgen pas la constitucid intima del sis
besllumat : un compost definit pot contenir molécules tautomeres en equilibri ter-

les unes amb les altres, les unes incolores, per exemple, les altres colori-




ts indicadors. Aixi mateix, una solucio per certes anomal es

des, com en determi
les seves propietats, pot fer suposar 'existéncia de combinacions moleculars entre
seus components (com per a les solucions aquoses, sals colorides de cobalt, de cours
etcétera). De la mateixa manera, quan un sistema quimic determinat és sotmes a l'ac-
ci6 d'altres formes d'energia (llum, corrent ¢léctrica, ete.) o es troba en vies d'evolu
cib (en curs d'una reaccié) el seu estudi complet haurd de tenir en compte tots aquests
factors: perd els radicals lliures, l'examen dels quals reté tan justificadament l'atencio

transformacions d'estructura intima que les molécul

dels quimics contemporanis, les

experimenten sota l'accié de la llum, ete, per molt interessants que siguin, no podran

ésser tractats com a espécies quimiques distintes només quan lur isolament a lestal

les condicions experimentals actuals.

de puresa sigui possible
Per evitar, doncs, tota confusié, cal distingir essencialment dues nocions

namentals: en primer lloe, la de l'espécie quimica, tal com nosaltres acabem de cars

'altra, més general,

s e la Hei de les fases;

teritzar-la a partir dels criteris emp!
que cercard dlenglobar a més, totes les fesomics innombrables de les particules qui-

miques, sigui en el sinus dels sistemes en equilibri (cossos purs, solucions, pseudo-si

mes). o en via de transformacié (radicals 1Hures), 0 sotmesos a I'accio dels factors

sics ijenorats per la termodinamica (molecules excitades per la llum o portant carre

gues electromiques, ete.). Aguesta segona nocidg, igualment legitima, a la qual hom po
dria reservar el nom de “fesomia” quimica, ha d'ésser curosament distingida d'aque-

lla d™especie” quimica propiament dita.

Discordancies entre Vexperiéncia i la teoria electromagné-
tica de la radiacio '’

sell de Fisica Solvav, el Professor W. L. Bracc, en la seva

En el cinqué Ce

moria sobre la “Intensitat de la refraccid dels Raigs X7 discuti alguns dels fendmens

es realitza. El senyor Arthur

e qué la teoria electromagnético de la radi
Compron pladejad per un aspecte totalment advers, tot reconeixent la importancia
questa teoria en la seva aplicacié en un gran nombre de problemes.

Les més serioses dificultats que es presenten en relacido amb la teoria segons la
qual la radiacié consisteix en ‘ondes clectromagnitiques que es propaguen en I'e
d'acord amb les exigéncies de les equacions de MAXVELL. es poden classificar
cinc apartats:

1.2 Hi ha realment un éter? Si hi ha ondulacions, ha d'existir un medi en ¢

X

isténcia d'un sembl

qual aquestes ondulacions es produecixen. | d'aci, admetent
medi, hom topa amb grans dificultats.

2" Com son ||l'1:|ll1'|'lit_':-' les ondes? L'electrodinamica classica L-h.i_l.‘.t'i.\'. com 4
d'una onda electromagnética un oscillador de la mateixa frequéncia que les ondes qut

emet. 1 d'aci, segons els resultats dels estudis dels espectres, sembla impossible v

un atom contingui osciladors de la mateixa fregiiéncia que els raigs emesos per @

atom.

: ) d=
A M. -.‘I\rtlm_r H. Comprox, Memoria presentada al “Cinquiéme Conseil de Physt
que” de | |“n.~'_1m1t Internacional de Physique Solvay”, celebrat del 24 al 30 d'octubre
del 19z7. - “Electrons et Photons”, Gauthier-Villan et Cie. :

i
4
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34 L'efecte foto-eléctric. Aquest fenomen és anormal guan hom el considera del
mt de vista de les ondes.

4" La difusio dels raigs X 1 els electrons de reculeig, fendmens en els quals tro-
m diserepancies amb les prediccions de la teoria de les ondes classiques, discrepan-
es que van creixent gradualment a mesura que la freqien augmenta.

5" Experiéncies sobre les interaccions individuals entre els quanta de radiacié i
electrons. Si els resultats de les experiéncies -d’aquest génere sén dignes de con-
nca, semblen demostrar netament gue els quanta de radiacié individuals, d'energia

es propaguen en direccions determinades,

LA vHIPOTEST DELS FOTONS—Per demostrar clarament les dificultats gue hom tro-
en 1'aplicacié de la teoria ciassica de la radiacid, sera bo de recordar que existeix
| teoria en la gual la Ilum és constituida per particules. Cal creure que les dues
ries tan sols no s'exclouen, sind que és perfectament possible gue siguin comple-
itiries, és a dir, que ¢l corpuscle sigm lligat a 'onda, o bé que hi hagi una onda
lot que dirigeix els corpuscles que transporten l'emergia. Tot aixd porta a admetre
v radiacid és divisible en unitats, anomenades fotons per L W. LEvis, que pos-
ixen l'energia hv i es propaguen en direccions determinades amb la quantitat de
viment ¥ Aquest aparent retorn a l'antiga concepcid de Newton, pledejat pel
L
fessor Einsteiy i per Sir William Brace, ha rebut un nou suport amb les recents

scobertes associades a la difusié dels raigs X.

Lae mapractd virruar—Bowgr, Kraser 1 SLaTER han emés la teoria que un

m que es troba en un estat d'excitacié emet continuament una radiacio virtual a la

1

hom no pot atribuir cap dels caracters d'una energia, Als atoms normals sOn

ats osciladors virtuals, les {reqtiéncies dels quals corresponen als salts de I
14 tots els estats estacionaris d'energia superior. Hom es pot imaginar aquesta ra-
10 virtual com essent absorbida per aquests oscilladors wvirtuals 1 tot atom que
sseeix un oscilador virtual que absorbeix aguesta radiacio virtual té una certa pro-

at de saltar sobtadament a un estat d'energia més elevat, corresponent a la
jiencia de l'osciMador virtual particular. En terme mig, si la radiacio és comple-

sorbida, ¢l nombre de semblants salts a nivells d'energia superior és igual

nombre d'atoms emissors que passen d'estats més elevats a estats més baixos. Pero
hi ha relacié directa entre la caiguda d'un dtom d'un estat superior a un estat in-
trior 1 una elevacio corresponent d'un segon atom d'un estat inferior a un estat su-
rior. En aquesta manera de veure, Venergia dels itoms emissors o dels dtoms ab-

rhents només és conservada d'una manera estatistica.

EL PROBLEMA DE L'ETER—La constincia de la velocitat de la radiacio de diverses

tongituds d'onda ha estat molt temps considerada com un dels arguments més forts
¢ favor de la teoria ondulatoria de la Hum. Aguesta constancia fa suposar la pro-
]_' Bacit d'una pertorbacid a través del medi, 'éter, fix en Uespai. Pero el cert és que
tent ahstraccié de les recents experiencies de Miveer, pron dubtoses, hom no ha tro-
l.'i.=‘- mai un semblant moviment relativ, Aixd mena, dones, a la posicid dificil d'haver
Gimaginar un medi en el qual les pertorbacions es propaguen a una velocitat deter-
r':.!liitlil. nNo pas en relacid a un sistema d'eixos fixos, sind en relacid a tot observa-

Or mdividual, qualsevol que sigui el seuw moviment. | posats a considerar les pro-
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pietas complicades que ha de posseir un medi perqué pugui propagar una pertorbaci)

en aquestes condicions, ens cal recongixer que el medi difereix tan considerableme
del senzill éter del qual hem partit, que l'analogia entre una onda en un semblant
£t

medi i la propagacié d'una pertorbacid en un medi elastic és molt remota. Amb

i els dubtes emesos, sovint, sobre la utilitat de conservar la nocido d'éter, la teorii

ondulatoria la fa necessaria, car aquesia exigeix un medi propagador del moviment.

En canvi, si admetem la manera de veure suggerida per la teoria de la relativitas,

segons la qual, hi ha per al moviment de la matéria o de I'energia una velocitat lim

relativa a l'observador, no és sorprenent que hom trobi una forma d'energia que
es mou amb aquesta velocitat limit. Si abandonem la idea d'un éter, és més senzi
de suposar que aguesta energia es mou sota forma de corpuscles més aviat que so

forma d'ondes.

[L'EMISSIO DE LA RADIACIO.—Quan hom remunta a lori d'un so, hom troba

aquest prové d'un oscillador que vibra amb la freqiiencia del so propiament dit., Hom

pot dir la mateixa cosa de les ondes eléctrigues, com de les ondes de la T. S, F, p
a les quals la font de radiacié és un flux d'electrons que es desplacen en un fil an
un moviment alternatiu de va-i-vé. Perdo si hom es remunta a la font d'un raig 1l
minds o un raig X hom no reix a trobar un oscillador de la mateixa frequéncia que
¢l propi raig. A mesura que shan angmentat les nostres coneixences de l'origen

les- ratlles espectrals s’ha vist més clarament que les fregiiéncies a atrile

als ele

trons en els atoms, no so6n pas les mateixes de les radiacions emeses, sind les frequie

cies associades als estats estacionaris de l'atom. Aquest resultat no pot ésser concili

amb la teoria electromagnética de la radiacié i hom mai no ha imaginat cap mec

nisme amb el qual un raig d'una freqiiéncia determinada pugui ésser excitat per

oscilador d'una altra freguéncia. La teoria ondulatoria de la radiacid és, doncs,
capag d'explicar l'origen de les ondes.

L'origen de la radiacié és molt més senzill si nosaltres el considerem sota el punt

de vista dels fotons. Hem ja dit que un datom passa d'un estat estacionari caracteti

zat per una certa energia a un altre estat d'energia menor i que a aquest canviameut
d'estat ve associada una emissio de radiacio. Per qué no suposar, doncs, que l'enert
perduda per l'atom és radiada sota forma d'un senzill fot6? Des d'aquest punt de vis-
no cal dir res més de la freqiiéncia de la radiacié i només hem d'ocupar-nos de 1'ener-
gia del foto.

ABsorciO DE LA mADIACIO.—De conformitat amb la teoria dels fotons, es producix

una absorcio quan un foté retroba un atom i comunica la seva energia a aquest atom
['dtom és, precisament, la inversa del procés d'emissio.

En la teoria de les ondes, I'absorcié és, necessiriament, un procés continy, la qual
cosa ens porta a una manifesta incompatibilitat amb aquests estats estacionaris. Pero

st considerem les coses del punt de vista de 1

a4 teoria de la radiacidé virtual, no hi
cap dificultat a suposar que I'dAtom absorbent salta bruscament a un nivell d'energia

més elevat, adhuc en el cas en l{!l(\" no ha rebut de la radiacid I'energia necessaria per
a fer un semblant bot. Gracies als oscibladors virtuals i a la radiacié virtual és. doncs,

possible de conciliar la teoria ondulatoria del moviment amb 'absorcid

brusca i
nergia 1 de guardar, per consegiient, la idea dels estats estacionaris

L'erectE. Foto-ELECTRIC—Hom sap que la hipotesi dels fotons fou introduida per

EinstEIN per donar compte de l'efecte foto-eléctric. La idea que la llum consistiria




| unitats independents que nomeés poden esser absorbides pels atoms per unitats cada una
les quals déna naixenga a un [ sto-electrd, explicava el fet que el nombre dels foto-

ectrons és proporcional a la intensitat de la llum; 1 la suposicid que l'energia de

unitat Muminosa, és igual a he—on h és la constant de PrLaNck—, permet predir
I'cnergia cindtica amb la qual els foto-electrons han d'ésser expulsats, servint-se e
;'i:u'i"' fota-cléctrica d'EinsTrIN.
Aquest punt de vista ha estat confirmat per diversos investigadors que han iden-
icat 1a constat hi de l'equacié foto-eléctrica amb la canstant de PLaxcr. A més, les
seridncies de pe BrocLte han evidenciat que la teoria dels fotens fa conéixer exac-
ent la velo dels foto-electrons per a un vast domeny de radiacions.
La direccié en la qual els foto-electrons sén emesos no és pas menys instructiva
¢ la velocitat. Experiéncies en les quals es féu us del métode dels nivols perfec-
at per C. T. R. WiLsox i d'altres, han mostrat que la direccio mes pro able en
el foto-electréd és expulsat d'un atom, és gairebé la direccio del vector e tric
l'onda incident; perd amb una component apreciable en la direccio del moviment
progressio de l'onda. Hi ha, de totes maneres, una variacio mu considerable en
direccié de 1'emissio, que Aucer i Busps han posat en evidéncia
Experiéncies recents han demostrat que la direccid en la qual els foto-electrons
1 expulsats pels raigs X és gairebé independent de la substancia de qué provenen

electrons.

Forons 1 Foro-eLectrons—En la teoria dels fotons, és possible de donar-se comp
d'wna manera senzilla de la major part de les propietats dels foto-electrons, Eixs
ha pogut predir exactament la velocitat dels foto-electrons, suposant anizament
'energia és conservada quan un fotd actua sobre un electrd. Per explicar la di
ci6 de D'emissié nosaltres hem datribuir al foté algunes de les propietats d'una

sacié electromagneética. Buss introdui la idea d'acordar al fotd una propiet
ial semblant al vector eléctric d'una onda electromagnética, de manera que quan
foth travessa un atom, els electrons i el nucli reben impulsions en direccions opo-
des, perpendiculars a la direccié de propagacid. Per altra banda, nosaltres hem de
bar associat a aquest vector eléctric un vector magnétic. ‘Car si un electrd és posat
moviment pel vector eléctric del foté en una direccié perpendicular a la direccid
propagaci6, el vector magnétic del foté ha d'actuar sobre l'electré mobil en la
ireceié de propagacié. Aixo és perfectament anileg a la pressié de radiacié exercida
una onda electromagnética sobre un electréd que ella travessa i significa que la

uantitat de moviment en avant del foté absorbit és transmesa al foto-electro.
En ¢l cas més senzill, en qué negligim la quantitat de moviment inicial de l'elec-
sen moviment orbital dins 1 . I'angle compreés entre la direccio del raig

cident | la direccié d'expulsié ve donat per la férmula

aplicacid de la qual, per a la Num,
ey " .y ' i |

Prop de 0o®. Aixo s'acorda amb les dades bastant incertes que han estat obtingudes
amb llum vi

prediu Uexpulsio de foto-electrons sota angles de

sible i amb Hum ultravioleta.




FENOMENS ASSOCIATS A LA Dirusid pers Rales X.—Hom sap actualment que

ha tot un grup de fenomens associats a la difusié dels raigs X, que la teoria classica

de la radiacié és incapac d'explicar, Aquests fenomens son la variacio de la longitul

d'onda dels raigs X deguda a la difusié, la intensitat dels raigs X difosos i els ele

trons de reculeig.

Les primeres experiéncies sobre els raigs X secundaris y els raigs v havien d
miostrat una diferéncia entre els poders de penetracié dels raigs primaris i secundaris,
En el cas dels raigs X, Bargra i els seus colaboradors demostraren que els raiss
secundaris emesos pels elements pesats, consisteixen, en gran part, en radiacions
fluorescéncia caracteristiques del radiador i que és la preseéncia d'aquests raigs n
tous la principalment responsable de [I'absorcié mes forta dels raigs secundaris.
Quan experiéncies meés recents ensenyaren que existeix una diferencia de penetrac:
1

notable, adhuc per als elements llengers com el carboni, que ne dona radiacio de ih

rescencia K o L, fou natural d'atribuir aquesta diferéncia a un nou tipus de radi
de fluorescéncia, semblant al tipus K i L, perd de llargiria d'onda més curta. No ol
tant, minucioses mesures d'absorcid no pogueren demostrar per a aquestes radiacions

suposades ], l'existéncia d'un limit d'absorcid eritic semblant al que corréspon a o§

«ctroscopiques dircetes no procuraren

radiacions K i L. A mes, observacions esg
prova de l'existéncia d'un espectre de ratlles en condicions en les quals els supos:

raigs | havien d'apargixer. Quedava demostrat, aixi, que la disminucié de duresa d

raigs X secundaris dels elements lleugers resulta d'un altre procés que aquest d.ls
raigs secundaris procedents d'elements pesats que donen raigs X de fluorescéncia.
Una série f!'rxlu't'it“r'lt‘llL‘- d'absorcio habilment |11':\j(-l'1.u]l-.\ i realitzades per ,!.
(GrAY ensenyaren, per altra banda, que tant en el cas dels raigs « com en el dels rais
X, la difus )

de la Nargaria d'onda.

dels raigs provinents d'elements lleugers ¢s acompanyada d'un avgment

Es en aquesta epoca que foren fetes les primeres recerques espectroscapigues dols

raigs X secundaris emesos per elements lleugers. Segos la teoria electronica ordini-

a de la difusio, és evident gue els raigs difosos han d'ésser de la mateixa freqiien-

cia que les oscilacions forcades dels electrons en moviment. Per tant, en lloc de mos
trar raigs difosos de la mateixa llargaria d'onda que els raigs primaris, aquests

pectres revelaren lexisténcia en els raigs secundaris de radiacions corresponents

aquelles del raig primari, cada ratlla essent, de totes maneres, desplacada lleugerament
vers les llargaries d'onda més grans,

Aquest canvi de la longitud d'onda ha estat explicat per una desviacié de fotons
per electrons i per la transmissio d'una part de l'energia d'aquests fotons als eloc-

trons que es difonen.

ELs ELECTRONS DE RECULEIG—Per conseqiiéneia de 'acord quantitatiu entre les
llargaries d'onda tedrica i observada dels raigs difosos s’ha tingut alguna confianc
en els electrons de reculeig predits per la teoria fotonica de la difusi6. Quan aquesty
teoria fou emesa, no existia encara cap prova directa de I'existéncia de semblant
electrons, encara que proves indirectes feien suposar que els raigs secundaris emesos

per la matdria sota la influéncia dels raigs v durs havien d'ésser en llur major pi
d’aquests tipus. Perd alguns mesos solament després de lur prediceio, C, T. R. Wi

sox 1 W. Borue anunciaren, independentment I'un de 'altre, lur descoberta. Els elec-
tions de reculeig es presenten com curtes trajectdries dirigides en el sentit dels raigs

X primaris, en mig de trajectories molt més largues dels foto-electrons expulsats




15 raigs X. Hom ha demostrat que, per terme mig, hi ha, aproximadament, un quan-
im d'energia difosa per a cada curta trajectoria produida.

Aquest resultat és de si mateix contrari a les prediccions de la teoria ondu-
atoria classica, puix que segons aquesta teoria, tota l'energia fornida a un elec
, lliure (exceptuant l'efecte insignificant de la pressio de la radiacié) ha de rea-
rdixer sota forma de raigs X difosos. En aquestes experiencies, al contrari, hom
oha en el moviment dels electrons de reculeig solament 5 a 10 % de l'energia que
m troba en els I'.'|1'_:_'.x X difosos.

L'estudi de les energies dels clectrons de reculeiz ve a confirmar que aquestes
rtes trajectories associades als raigs X difosos corresponen als esmentats electrons
edits per la teoria fotonica de la difusio. I el fet qgue els electrons d'aquest tipus

en ineoncguts, forneix una forta prova en favor de les hipotesis d'aquesta teoria,

[NTERPRETACIO D'AQUESTES EXPERIENCIE s impossiblé d'explicar {
iosos de. fregiiéncia modificada i Uexisténcia dels electrons de reculeig suposant
els raigs X consisteixen en ondes electromagnetiques en el sentit ordinari. Al-
progrés ha estat fet en la via dajuesta explicaciéd recolzant-se sobre teories
mi-clissiques. fs un fet Interessant que la largiria d'onda del raig difés  wvaria
b Vangle com ho féu preveure l'efecte Dorrrer, quan els raigs son difosos per
electrd que es mou en la direccid del raig primari. A meés, la velocitat que cal
ibuir a lelectrd, per tal de proporcionar la bona granddria al canvi de longitud
mda, és aquella que l'electrd prendria per la pressio: de la radiacio, si absorbis
guantum de raigs incidents. Es per aixd que diversos autors han admgés que un
ctré pren al raig incident un quantum sencer de radiacié incident i emet desse-
ida aguesta energia sota forma d'una onda esférica, mentre €5 mou a una gran
locitat. Aquesta idea, perd, és incompatible amb el principi de la conservacio de
wergia. Perd hi ha, encara. una dificultat experimental més seriosa; €s (ue aques-
teoria prediu electrons de reculeig que es mouen fots en la mateixa direccid i amb
mateixa velocitat, la qual cosa és contraria al demostrat per ]'1.'-\]1t'1"‘tll1!'i£l.
En aquestes experiéncies res no hi ha que signi incompatible amb la idea d'oscil
lors virtuals que difonen continuament radiacido virtual.
Podem, dones, concloure que la teoria dels fotons predin guantitativament, i en
ts els seus detalls, el canviament de llargaria d'onda dels raigs X difosos i les
pietats caracteristiques dels electrons de reculeig. La teoria de la radiacio wvir
il no és, probablement, incempatible amb aquests resultats; pero ella és incapag
predir-les, La teoria cliassica ¢s, al contrari, ben incapag d'explicar aquests fe-

mens,

RESUM. — La

teoria classica segous la qual la radiacié consisteix en ondes
ro-magnétiques que es propaguen a travéds de lespai en totes direccions, esta
intimament ligada a la idea de I'tter, dificil de concebre. Ella no forneix cap imat-

ke convenient de Ja manera en la qual la radiacié és emesa o absorbida, Es incompa-

ible amb les experiencies sobre l'efecte foto-eléctric 1 ¢s mecapag d'explicar el canvia-

ment de llargaria d'onda de la radiacié difosa o de la produccio dels electrons de
reculeig,

La teoria dels oscilladors virtuals i de la radiacid virtual, estatisticament asso-
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ciats a les variacions brusques d'energia atomica i l'emissié de foto-electrons 1 d'e-
lectrons de reculeig, no sembla trobar-se en contradiccié amb cap daquests fenomens,
quan hom els examina macroscopicament. Aguesta te wia guarda, no obstant, les dificul-
tats inherents a la concepcid de l'éter i sembla incapag de predir les propietats ca
T':lL‘I|-1'ihtEt|ll('n dels foto-electrons i dels electrons de 1"'\'11!-L'i?~‘.- Per altra banda, «
concilia dificilment. com remarca l'autor en estudiar les interacions entre la radia
¢id i els electrons individuals, amb l'efecte foto-eléctric compost i estad en contradi

ci6 amb les experiéncies de coincidéncia de Borne i GeGer 1 les experiéncies sobr

el recorresut dels raigs, relligant les direccions d'expulsic dels electrons de reci
leic a les direccions d'emissié dels raigs X difosos que son associats a aguest:
expulsio.

La teoria dels fotons evita les dificultats associades a la concepcité de leter. La
produccié i l'absorcié de la radiacié son lligades de manera senzilla a I'idea moder
na dels estats estacionaris. Ella forneix una explicacio directa dels caracters esser
cials de l'efecte foto-eléctric i explica de la manera més senzilla possible el de |
llargdria d'onda que acompanya la difusio i l'existéncia dels electrons de reculei
A meés, prediu exactament els resultats de les experiéncies sobre els quanta de r:
diacio individuals, on la teoria estatistica falla

Almenys que les quatre experiéncies sobre els processos individuals no siguin e
|
la conclusio que la radiacid consisteix en quantums d'energia dirigits, és a dir, «

|
nergia i la quantitat de moviment dels fotons son conservades.

ible, hom ¢es portat

tals, ¢o tue no és pas pr

telades per grans errors experime

uests fotons 1 els electrons o atonis, 1

fotons, 1 que en les accions mutuals entre :

Cal dir, una vegada encara, que aquest resultat no significa pas

res de veritat en la idea de les ondes de radiacio. La conclusié és, mes aviat, gt

I'eners no és pas tramesa per aquestes ondes. La utilitat de la idea de les ondes

els problemes d'interferéncia, de refraccié, ete, ¢s massa ben coneguda pergue ca

eui recordar-la. Les ondes serveixen a guiar els fi o existeix una altra relac

entre els fotons 1 les ondes?

Son aquestes noves guestions, sense dubte, dificils de resoldre.

L’ afecte Ramann i la seva imporlancia per a la fteori
de la lwm'

La teoria indulatoria de la llum considera la llum com un moviment ondulator

que es propaga en l'espai, mentre que la teoria dels quanta presenta aquesta €0

un flux de particules discretes d'ené

ia que hom anomena quanta Huminds. La qii

tio de temps posada “Que és la llum? no ha rebut, perd fins ara cap resposta clari

i definitiva, malgrat la notable sintes’ que representa la nova ciéncia, micromecanicd,
que devem a De BrocrLie, Scaropincer i Mesexpere, Una nova clariana en aques
tes l.|lll.'.‘\[ill1|\ son els remarcables treballs de 'eminemt ]‘rllf.l"‘.‘ﬂ'r i fisic idia C.

Ramaw, de Caleuta, fets en coHaboracid amb ¢l sen deixeble K. S. Krisuxax, Les

mvestigacions d'aquest autor, descapdellades a 'entorn del fenomen dptie que es o

0. D, Caworsox, Scientin, 1-X11-1920.
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ix sota el nom defecte Ramami han estat interpretades com una ¢ nfirmacié de la
sria dels quanta de lum.

I'efecte Ramann ens dona un mitja de penetrar mes profundament en els secrets

I'arquitectura dels atoms i de les molécules. A meés, ha provat que un procés de-

minat a linterior d'un atom o d'una molécula, la possibilitat hipotética del qual
via indicat A. EINsTEIN, pof verament produtr-se.

Tothom sap que la llum emesa per cossos solids o liquids incandescents pot ésser
1 ! I

del qual esta limitada d'un costat pels raigs

scomposta en un espectre, la part visible
Paltré pels raigs violeta. A l'esquerra de l'extremitat roja s'estén la part

rmells, de
'espectre sobre una extensio deu vegades més gran que la

ra-roja invisible de
en apropats 1 allunyats

la part visible. Aquests raigs infra-rojos podem dividir-los
ons que, en l'espectre, es trobin prop o lluny de l'extremitat roja de la part vi-
Je. A la dreta dels raigs violeta, hi ha la part invisible ultra-violeta de l'es-
ctre. La teoria ondulatoria de la llum parteix de la concepeid que l'esséncia dels
invisibles és en moviment osciblatori que es propaga a traveés de les-
En l'espectre, la fregiténcia, és a dir ¢l nombre »n de les oscillacions executades en

igs visibles 1

menta de 'extrem roig al violeta, Cont mes allunvats seran cls raigs infra-
vios més feble sera la fregiiénria n. Si hom coneix la posicio d'un raig en I'es-
ctre, hom pot calcular la seva frequéncia amb una gran precisio.
Sepons la feoria dels quanta, la lum és un flux de particules discretes de quanta

Lum. o senzillament de guanta, en qué cada un e¢s composa, solament, d'una cer-

quantitat d’energia que nosaitres designarem per ¢ La granddria ¢ en la teoria dels
anta és propervcional a la fregiiéneia en la teoria ondulatdria. Nosaltres tenim,

mes, la relacid

\ i és un factor de proporcionalitat la valor numgérica del gual és coneguda amb

ecisi6. En general, hom mesura 'energia ¢ d'un quantum en ergs. De l'esmentat

és amunt sobre la fregiiéncia n, es deducix que els quanta ¢ també creixin en l'es-

ctre en la mateixa direccio. Els quanta més grans corresponei als ratgs ultra-

leta i els més petits als roigs infra-rojos més allunyats. Emprant l'expressio (1) es

ot caleular per a tot raig, la posicio del qual en l'epectre ¢és coneguda, la seva ener-

ia ¢ de quantum lluminds expressat en ergs, puix que & és un factor numeric cone-
ut amb precisio.
Els cossos incandescents solids i liquids que emeten llum blanca donen un espec-

re conting, Els gasos i vapors lluminosos donen o un especire de ratlles o un espec
re de bandes. El primer es composa d'una serie de ratlles clares sobre un founs fosc.
L0 (ue aci ens interessa particularment, es P'espectre de ratlles del wapor de mercu-
. Hom lobté per mitja d'una lampara a vapor de mercuri de quars. Tota ratlla

‘un espectre de ratlles qualsevol correspon, en la teoria ondulatoria, a una fre-
quéncia determinada » i en la teoria dels quanta a una energia determinada ¢ de
quantum, Els espectres de banda es composen de bandes distintes de longituds dife-
rentes, EIS espectres fins aci esmentats produits per la llum emesa per cossos Hlumi
nosos, sén anomenats espectres d'emissié. Quan hom fa travessar un cos per la llum
blanca, la Mlum que 'ha travessat dona un espectre (ue, sobre un fons clar, mani

esta una série de ratlles o de bandes .ombrdvoles. Un tal espectre és anomenat es-
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pectre d'absorcio. Hom constata que els espectres d'emissid 1 d'absorcio dun cos sin
absolutament semblants, és a dir, que tota linea o banda clara del primer correspon
a una linea o banda fosca del segon., Aixd demostra que {of cos absorbeix pri
cisament els raius que ell emet (Mlei de KircuHorF). Es, dones, indiferent d'obser
var 'an o l'altre dels dos espectres d'un cos.

L'espectre infra-roig #é wna gran omportancia per a la teovia de [estructura del
atoms i de les molécules. Hom lestudia gairebé constantment sota forma d'espects
d'absorcio. Perd aguest estudi estd lligat a grans dificultats, de manera que, fins ar
nomes es cone.y un nombre relativament feble de ratlles i de handes infra-rojes,
aixO per a un nombre molt limitat de cossos solids 1 lguids.

Com sabem, tot cos es composa de¢ molécules 1 tota molécula d'atoms, 1, al se
ly

ticules d'electricitat negativa, que son els electrons. E! nucli es compon de petits

torn, cada atom es composa dun nucli, al voltant del qual es mouen les petites par

]J:irri\'nh'r- tl'electricitat ||rl.~i5i1';l, els protons, 1 a mes, d'electrons.
En tota molécula, feta abstraccio dels esdeveniments quimics, cal considerar:
El moviment dels electrons exteriors al voltant del nucli seguint traject
ries ben definides, circulars aproximadament o eMiptiques. Pot succeir que un d's
tjuests electrons passi de la seva trajectoria a un altra que, per exemple, és més all
nvada del nucl.

2." Tota molécula giravolta amb una gran velocitat, que pot modificar-se, sobr

ella mateixa.

3" En tot grup de dos datoms que es troben en

molécula, cada un executa pe
tites, perd molt rapides oscillacions, en la direcciéd de la recta que uneix els nucl
d'aquest atoms. L'amplitud d'aquestes oscillacions, de vegades també llur freqiiénci

pot variar.

Cada

|f.'.|f..'lr'\.'r i

una daquesies tres modificacions d'estat de la molicula és Higada a wna me

la quantitat ¢ d'energio interna de la molécula, la qual ve determinadi

per la velocitat dels electrons i dels atoms, la velocitat de rotacié de la molécula i 14

posicié rec’proca de totes les parts d'aquesta. L'energia g no pot pas prendre qua

wlla zalor, sind solament valors determinades que nosaltres designarem per

g1, etc, essent dos wvalors qualsevols ¢p 1 eq . Nosaltres admetrem que en la s

g1, 8%, &% g4« ete., cada valor és superior a la que la precedeix. Per a tota molée
la existeix un estat normal que correspon a leterpia més petita, que en el cas pri
sent és gi. L'energia de la molecula pot modificar-se bruscament, per salt, 1 aixo

partint de qualsevol valor pger prendre'n qualsevol altra, en general de E

Ep A gy
el transcurs daquestes modificacions l'energia de la molécula augmenta. Quan

passatge sefectud en sentit mvers, de oy 2 gp , Uenergia de la molécula disminueix

em desseguida que tota molécula, en ol sen conjunt, és arrossegada en un

rapid moviment endavant. L'energia d'aquest moviment, fque no es redueix pas 4

I'ener interna que acabem de considerar, forma una fraceid important de 'energio

calorifica del cos en qiiestié. Com més enlairada és la temperatura del cos, més les

seves molecules es mouen ripidament i més sran es I'energia calorifica. En el xo¢

i'n
na d'elles, originant la seva excitacié o augment d'energia. Com més enlairada és la

temperatura del cos, més rapid és el moviment calorific

de dues molfcules. una part de Venergia calorifica pot passar a l'energia interna

els xoes son més violents

major és el nombre de les moldewles excitades. Cal, també, remarcar que una Mo

leenle  pot iguaiment ésser exeit

ta per lenergia radiant. Quan un gquantum de lum
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. una moléeula, pot succeir que fola la seva energia ¢ sigui emprada per portar
I'-nergia de la molécula d'una valor ep a una valor superior zq . En aquest cas nos-

ires tenim la igualtat

int en compte (1).
riaaniact pze nosaltres die s -] itk le 11 »~ & aheorbi .+ la mo-
1 agquest cas nosaltres diem Jue <l gquantum de llum ¢ €5 absor Mt per la 1
ula, L'expressio (2) demostra que no és pas qualsevol gquanhan el que pot esser
sorbit per una molécula donada, sing solament wn quantum tal que la seva energia

dgui tgual a la diferéncia de dues qualsevols de les valors dener passibles de la

lacsla. Amb aixd obtenim una explicacié de l'espectre d'absorcid; son absorbits
vs la fregiiéncia o dels quals satisfa V'expressio (2) en la qual eq b sp FIpre
ten dues valors possibles de l'energia de la molécula, eq =ssent superior a fp -
Fl pas d'una molécula d'una valor d'energia supe a una valor inferior, per exem
de =q a8 ep , es fa espontaniament, €s a dir, sense influéncia exterior. L'energta
duida pot ésser emesa sota forma d’'un quantim Uwninds. També aci Vexpressio
ens déna les freqiiéncies de tots els raigs que la molécula pot emetre, amb la (ual
. s'explica el fet que els especires dlemissio 1 d'absorcid siguin  absolutament
ntics. La importan de Vestudi de lespectre resideix en qué les seves ratlles
donen les fregiiéncies possibles i recolzant-nos en 'expressio (2) totes les dife-
es possibles entre les valors de l'energia que pot prendre la molécula. D’act un
tia extremament precios per aprofundir arquitectura intima de la molécula 1 dels
ms.
I'espectre infra-roig, lestudi del qual és extraordinariament dificil, és particu-
rment importaut gota aquest aspecte: pero fins ara no en tenim més que febles co-
cements i els resultats trobats per diferents investipadors concorden solament
w4 manera insignificant. Hom veu, doncs, l'enorme sienificacid d'un nou métode
ens déna la possibilitat de determinar amb una precisié extrema les freqiiéncies
le les linies de lespectre infra-roig de les diverses suhstincies. Nosaltres veurem
la descoberta de Ramax (MaxpeLstamm i LANDSBERG) resol brillantment aguest
wortant problema.
Nosaltres hem vist que el passatge d'una molécula a un estal d'excitacio inferior
fer-se espontaniament i que l'energia perduda, per exemple gq — ep POt ésser ra-
da sota forma d'un quantum luminds; Uenergia ¢ del guantum i la frequencia n
ons Ta teorin ondulatoria son determinades per la relacio (2). fis indubtable que el
d'una molécula en estat d'excitacié amb un electr6 o amb una altra molecula
orird en un alt grau el passatge immediat de la primera a un estat de menor
citacio 1 fins també a l'estat normal. Pot, aleshores, succeir que I'energia perduda
per la molieula no sigui radiada sota forma de gnantum lluminds, sind que sigui
rada a augmentar 'energia cinética, és a dir, que Venergia perduda sigui trans
rmada en ealor. En 1016, A. EmnstEix emeté la segnent idea: nosaltres hem vist
ue un quantum lluminds que toca una molécula ja excifada pot ésser absorbit, g¢o
ne té per efecte angmentar Vexcitacid de la molécula, d'acord amb la formula (2)
Einstern emeté la idea que hi havia, tambg, un altre cas p ssible, aquell en el

ual, lexcitacid de la molécula no és pas angmentada pel xoc, siné digminuida, com

I cas del xoc per una altra molécula. En aquest cas, la molécula excitada perd

que ¢és radiada sota forma dun nou guantum Numings. Hom pot designar




aquest fenomen pel terme d'absopcid negahia, car en aquest tas, en ocasio de l'ac
ci6 d'un flux Numinds, no hi ha pas absorcié d'aquest, sing, al contrari, radiacio d'v-
na enersia nova., Fins a 1028, hom no coneixia cap fenomen que justifiqués I'exis-
téncia del suposat per A. EINSTEIN i que pogues, a 'ensems, respondre a la qiiestio
de saber qué passa als dos quanta, l'incident i el nou emes.

\questa hiphiesi einsteniana ha trobat la seva confirmacid en el fenomen conegut s
ta ¢l nom d'efect: Ramax.

El nou fenomen al qual sén consagrades aquestes linies ha estat observat, fins ara,

enn nombrosos liounids i, també, en diferents cossos solids, En tots els casos es trac
tava de les substancies que nosaltres designem com transparents, es a dir, que de

a a traves de

xen passar tots els raigs visibles quasi sense absorcio. Hem envia
substiancia a estudiar els raigs dhiina font lluminosa—una lampara de vapor de me
curi—que donaven un espectre de ratlles. A Vinterior del cos, aguests raigs son d
fosos en totes les direccions i 'espectre de la Hum difosa és fotografiat en una d
reccid perpendicular a la dels raigs: evidentment, hom obté, aixi, l'espectre ordin
ri de la lampara de wvapor incandescent de mercuri, que en la part visible es con

por. d'un cert ncmbre de ratlles brillants. Els antors aludits han descobert que

hom deixa actuar durant forca temps, molts dies per exemple, la llum difosa d'una

manera ininterrompuda sobre la placa fotografica hi apareiven ratlles espectrals a

gs molt febles barrejats als raigs difosos,

solutament noz

corresponents i

lativament molt intensos; aquests raigs molt febles, perd, no eren pas presents entie
els de la lampara de vapor de mecuri, les ratlles de la qual qualificarem de

ratlles fonamentals, La formacié d'aquests nous raiys en la difusié de la llum forna
precisament Uessencial de Uefecte Raman. Sigui ara N la irequéncia d'una de les rat
lles fonamentals. Les noves ratlles de Kaman tenen les propietats seglients:

1.—Per a cacta una de les ratlles fonamentals apareix un grup propi de ratlles 1
ves, que visiblement son causades per la llum d'aquesta ratlla fonamental.

z—A cada costat d'una ratlla fonamental apareix un grup de noves ratlles, alg
nes de les quals poden ésser molt allunvades de la ratlla fonamental. Aixi, la ratlla
fonamental pot ésser blava, per exemple, mentre que una de les ratlles noves és verda.

3—FEls dos nous grups de ratlles sén completament simétrics a cada banda de lo
ratlla fonamental. Heus aci el que aixd significa. Si nosaltres designem per N—u,
N—ns, N—ms, N—u, etc, les freqiténcies de les noves linies gue apareixen a l'vs-
querra de la ratlla fonamental, les frequéncies de les noves ratlles que es troben a la
seva dreta som iguals a N+, N-bne, Nk, N4, etc.

Els ntumeros oy, e, s e, ete., determinen, evidentment, la posicid de les noies
I'mies i la linia fonamental.

4—Els momeros ny, ne, wae e, efe. son completament independents de Pescollimen
de fa ratlla fonamental, és a dir, de la fregiiéncia N.

5—Els niameros i, ne, ny, ni, ete. solament depenen de la naturalesa del cos st
lid o liguid en experiéncia.

O.—Les ratlles que es troben a dreta de la ratlla principal (freqiiéncies N-+m

22 A o Ny A ) ; 3
N+ne, Nd-ng, N4, ete)) sén molt més febles @ molt menvs nombroses que les que

¢s troben a esquerra (frequiéncies N—my, N—ns, N—mo. N—uii. ete)). L'altim caracter
s'explica per llur feblesa.

7—Cuwan la temperatura awgmenta, les rvatlles que es troben a la dreta augmentit




fantuvi, que els nimeros my, ne, ms, etc., sén petits en relacié a N
Ty

‘intensitat, mentre que llwr wombre creiv: per aquelles que es troben a esquerra, no
i ha gairebé res canvial.

La figura 1 reproducix un dibuix purament esquendtic del professor P. Prines-
M. Hom hi troba la reparticié de noves ratlles per a nou liquids orgénics transparents;
esquerra, hom té les formules quimiques d'equests cossos. La linia tirada vers 'ex-
mitat dreta de dalt a baix del quadro sobre tot el dibuix representa la railla fona-
ntal (fregiiéncia N) que és en l'espécie, la ratlla blava de I'espectre de la lampara
vapor de mercuri incandescent,

Les noves ratlles sén donades per petits tragos, la Nargiria dels quals correspon
1 intensitat de les ratlles. A esquerra de la ratlla fonamental, hom troba 1

les noves
les N—uni, N ete.; llur nombre augmenta fins a 11. Les ratlles exteriors sobre
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Fig 1

ire esquerre es troben ja en el verd de Vespectre. A drefa de la ratlla fonamental
troba les noves ratlles N+, N-dne, N-Lons,

ete. Llur nombre és feble, no passa
son més febles que les ratlles de l'esquerra; en tres substincies, hom no les
solutament trobades. Hom veu netament que les ratlles d'esquerra i de dreta sén
rtides simétricament en relacié a la ratlla fonamental.

uestes noves ratlles no poden pas é obtingudes per difusié, car l'espectre de
m difosa és idéntic a l'espectre de la llum incident vinguda de fora, en el nostre
de la lampara a vapor de mercuri.

‘osaltres arribem ara a l'explicacié de la formacié de noves ratlles. Remarquem,
si, doncs, aquests
ros eren les fregiiéncies de raigs qualsevols, aquests no podrien ésser altres que

Mfra-roigs i tant més “allunvats” a mesura que els nimeros i, ne, etc. s6m mes

His. Apliquem, ara, lexpressié (2) a la molécula de la substincia estudiada 1 siguin

Mg, etc. les frequéncies d'aquests raigs infra-roigs, un quantum de cada un dels

€s absorbit quan la molécula és excitada, i, per tant, quan l'energia de la mo-

dugmenta, Inversament, un quantum infra-roig idéntic sera radiat quan 1ex-
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citacid desapareixerd i l'energia de la molécula esdevindra més petita. Designes

per n un gualsevol dels nitmeros i, ms, ns, etc.; com més gran és #, major sera l'exci
tacié que apareix o desapareix en la molécula. Sigui ara e l'energia d'un quantum d
la radiacié incident procedent de lesterior, és a dir, de la ratlla fonamental (ratll
blava del vapor de mercuri, fregiiéncia N); l'expressio (1) demostra que ec=h.N. Ad
metem, ara, que el gquanium eq no sigui pas completament absorbit per la molécula
la substancia en experidneia, sind que ho sigui només una fraceio @ suficient per pe

cula en un dels estats dexcitacid possible; hom té, aleshores, e=h.n, on

tar la mo
sta del guantum ey, és a dir, un quantum d'

és un dels nimeros 7, ns, Ma, etc. La r
nergia er—e=h.N—h.n=h (N-n) és radiat. Aixi sexplica Uaparicio de noves

lles a esquerra de la vatlla fonamental, ratlla les fregiiéncies de la qual, sén N—n o |

N—ni, N—aus, N—its, etc.

Nosaltres hem vist que, per seqiiéncia de l'agitacié térmi hi han sempre molec

les que es troben en estat d'excitacio, 1, per tant, que estan sempre d punt d'emet

un dels quanta er=h .. etk s, ci=h.ns, etc, d'una manera general e=h.wn,

que es produeix, també, espontdniament. Si un quantum ¢o (ratlla fonamental) toca u
d'aquestes molécules ja excitades, segons A. Einsteiny  haurd d'ésser possil

que l'excitacié desaparegui i que un dels quanta e=h.n sigui radiat. Alguest gquant:

es reuneir al guantion e en un quantum eot-e=h . N-+h.n=h (N-+n) qgue es radi
|

Aixi Sexplica la formacié de noves ratlles a dreta de la ratlla fonamental, les fi
qiiéncies de les quals son N, N+4-ns, N4, etc.

Hem enunciat més amunt 7 propietats caracteristiques de les noves ratlles. los
c¢ine primeres es troben explicades. Les dues darreres, 6 i 7, s'expliquen molt facl
ment pel fet que ¢l nombre de molécules ja excitades a la temperatura de lan
bient és molt feble i és més gran quan la temperatura s'eleva.

I'enorme importancia d'aquesta nova descoberta recolza en go que Segueix:

1—Ella confirma que un guantum lluminds pot, no solament ésser utilitzat en

sen conjunt (efecte fotoeléctric), sind, també, per parts, apareixent el reste sota forna

de quantum que correspon a una fregiiéncia disminuida N—n. Aixd no és pas nou,
un fenomen semblant (efecte Compron) és ja conegut; pero la confirmacié és moit
preciosa.

2—FElla ha ensenvat, per primera wegada, un procés la possibilitat del qual oo

cstat prevista per A. EINSTEIN.

3—Filla ha ensenyat per primera vegada que dos quanta llumwasos podien reu
se en un quantwm Hwminds.

4—Ella ens dina un mitia remarcablement sensill per obtenir les fregiidneies a¢
Pespectre infra-roig. Aquestes fregiiéncies son simplement iguals a les diferéncies ¢
la fregiiéncia N de la ratlla absolutament arbitriaria fonamental i les freqiiencies
Ne—t, N—ta, etc. a N+m, Nbns, ete. de les noves ratlles, Hem vist les grans dif
tats de U'estudi experimental de I'espectre infra-roig i la gran importancia d'aquest &
pectre per a la coneixenga de 'estructura interna de les molécules 1 dels atoms.

El dibuix precedent conté ja un fet nou; els cossos que contenen simultaniament Ut

Atom de carboni i un atom d'hidrogen, manifesten la ratlla verda que es troba ¢
el caire esquerre; dos cossos C Cly i C: Cl,, que no contenen cap hidrogen no donen

aquesta linia.




proposit del Cinqueée Consell de Fisica Solvay '

Per iniciativa del Sr. Ernest SorLvay, es reunia, del zo d'octubre al 3 de novem-
de 1011, a Brusselles, un Consell de Fisica, el qual marca una fita memorable en els
nals d'aquesta ciéncia. La publicacié dels treballs, confiada als Srs. P. LANGEVIN i
vE BRoGLIE forma un volum titulat La Teoria de la Radiacié i els Quanta (La Theo-

du Rayonnement et les Quanta) Paris, Gauthier-Villars, 1012, Era la primera ve-
la que la teoria dels Quanta, creada en 100g pels treballs de Pranck sobre la radia-
térmica, assolia un lloc preponderant en les discussions dels fisies.
Encoratjat per aquest éxit, el Sr. Sorvay, fundava el primer de maig de 1912, per
duracid de 30 anvs—allargada posteriorment fins a 1040—un Institut Internatio-
de Physique, 1 el dotava amb un milié de francs, Més endavant, I'Institut ha estat
exat a la Universitat llwre de Brusselles i el capital ampliat de forma que en 1040
robi reconstituit el milié inicial.
L'objecte de 1'Institut era l'estudi dels progressos de la Fisica, als quals havia de
tribuir mitjangant subsidis destinats a facilitar els treballs i recerques, de borses
tudi per a joves cientifics belgues i, finalment, per l'organitzacié periodica de Con-
de Physiquee, una mena de Congressos internacionals, comprenent solament una
itena d'invitats, especialistes reconeguts, que es reunirien a Brusselles, destructura
lant al que abans havia convocat el Sr. SoLvay.
/Institut és regit per una Comissié administrativa de cinc membres i un Comité
tific internacicnal de nou o deu membres. Aquest segon Comité fou presidit per
\. Lorentz (fins a la seva mort en febrer de 1028). El Sr. P. LANGEVIN, professor

Hegi de Franca, fou designat per succeir-lo.

segon Consell de Fisica fou tingut a Brusselles, del 27 al 31 d'octubre de 1913
cus compte-rendus no es publicaren fins a l'any 1921 sota el titol La Structure
Watidre. Era en el moment en qué els fisics s'interessaven especialment per la gran
berta de la difraceié dels raigs X pels cristalls i per les perspectives que aixd
sobre l'estructura de la matéria. En aquest Consell es tractd extensament de teo-
ndulatories; poc temps després, perd, els primers treballs de Bomr venien a
Ctar una nova aurora sobre tota la fisica de 'atom. A aguest segon Congrés hi
iren els fisies més eminents de 'época. Sir J. J. Trosmson hi presenta un report
la seva teoria electrostitica, ja tambalejanta, de l'estructura de 'itom: fou dis-
aquest report gque RUTHERFORD exposd 1 va sostenir la idea de I'atom nuclear
Positiu molt petit voltat d'electrons) i la Sra. Curie i el Sr. LANGEVIN precisa-
¢l rol del nucli en els fendbmens radioactius i feien una ben definida distineid entre
tetrons periférics—els quals intervenen en els fendbmens quimics i fisics (dispersié,
aci, ete.)—i els electrons nuclears expulsats del nucli en els processos radioac-
rags  primaris), A proposit dels electrons (periférics), RurHErrorp deia enca-

Es dificil, amb els métodes actuals, fixar amb precisio, el nombre real d'electrons,
1

' dtom pesat. Pot molt ben ésser, tal com vAN pEN Brock i Borr nhan expressat

Ch. Man~epack, Revue des Questions Scientifiques, 20 juliol 1920,
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aguest nombre sigui gairebé igual ~ al nombre dlordre de l'atom quan «

segruint llurs pesos atomics.”
que han tingut els Consel

la idea, gue
Atoms es troben arrenglerats en sirie
relle el rol

Aquesta simple alusio posa meés de
hom concep, en efecte, la important

de Fisica en =l desenyolupament de la ciéncia:

que podia tenir en aguell precis els principals recercado

moment una discussio entre
interessats.
| normal funcionament de I'Institut i fins a Vany 1921 no

La guerra paralitzd e
Atoms 1 electrons. Aqu

Fisica. Hom li assenyala el tema
rtacions al coneixement de l'aton
juell n

celebra el tercer Consell de

ta reunié constitueix una de les més positives a
vingué a ésser una fixacio del criteri a qué conduien les investigacions fins ac
ment. Hom se'n fara cirrec si compara ¢l report de Sir Tuomsox de l'any 1013 aba
esmentat i el del Sr. RUTHERFORD presentat en 1021
Una de les giiestions estudiades intensament en 1921 fou la relacid experimenta

jonamental de la teoria dels quanta

Wi= v

que relaciona la variacié d'energia total W de l'atom amb la fregiiéncia v de la 1l

o X. adhuc gamma) que intervé en el |
Planck introduida per aguest investigador

qual havia estat l'objecte de les

(visible, o ultra-violeta, jrocés considerat.
{letra h designa la célebre constant de
1009 en la seva teoria de la radiacio termica, la

ions del primer Consell en 1011 La constant h té les dimensions d'una ener1a

ada per un temps o, encara, d'una accid i, expressada en erg
10-*, En aquesta reunid el report de M. de BrocLie i R. MILLIKAN cor

la solidesa dels nostres

-segon, té la

multiph

lor 0.55%
tui un magistral document gracies al qual es pot jutjar de
d'aguest punt capital de la nova fisica.

neixements experimentals a propo

Seguint €l pensament dels organitzadors, la sessio de 1921 comprengué una discu
dels problemes tedrics posats pele treballs prosseguits de 1014 a 1920 en diferents pa sos

per AOHR, SCHWARSCHILD, SOMMERFELD, etc.

El quart Consell celebrat del 24 al 29 d'abril de 1024, escolli un assumpte mgr
forca obscur: la Conductibilitat eléctrica dels Metalls. Actualment, la nova mecintd
ha donat aprecizcions inesperades sobre aquesta gitestis, En 1024 hom no podia

sairebé altra cosa que posar molt de relleu les insuficidncies de l'antiga teoria ele

nica de DrUDE-LORENTZ i aixi aportar un argument indirecte a favor de la nove 1
sica. Amb el treball de conjunt de RrIEcke, les ressenyes d'aguest Consell restiral
una de les millors fonts d'informacié referent a les antigues concepeions sobre la con

ductibilitat metalica.

<113 v 1 o o . . H '
Finalment, e! cinqué Consell es reuni del 24 al 20 d'octubre de 1027. Es aguest

junt amb el primer, un dels més importants que han estat celebrats. Agrupa,

oportunament, per a un gran debat, els principals teorics dels quanta i alguns dels
experimentadors més eminents de tots els paisos
Ho Ll e Sl 3 ol il
i sap que el desenvolupament ldgic dels principis posats en obra per Bowi
Wam & o o . i . . . . . 97 d
on ip que aguest nimero és exactament igual al “numero atomic o
in-

lvllz-1_1?rm _:‘l.'|~~1il_<:::t en la taula periddica de Mexpeijerr, la qual comporta b
versio pef Tt‘li‘.‘.‘l': a l'ordre dels pesos atomics creixents en els tres casos seghents:
Argon: Z=18 P.A= 3088 i Potassi Z=19 P.A.= 30.10

(Cobalt Z=27 P A= s807 1 Ni A} ) 58,68
5 55 A= z8.07 Nique 5 P.A 58.68
TeHuri Z= P:A=1275 1 Jlode Z=s53 P.A.=126,92
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ia portat a dificultats tan pregomes que la necessitat de retocar els mateixos fona-
sts de la teoria no oferia ja cap dubte. En tots els casos en qué solament es tracta-
. del moviment d'un sol electrd en preséncia d'un nucli, la teoria de Boug s’havia endut
clatants eéxits: en canvi, havia fracassat en els problemes on intervenia la interaccié
lectrons, entre ells o amb la radiacié (dispersid, p. ex.). El fracis era especialment
dor per al cas de I'Heli, el més senzill dels problemes en qué intervé la interac-
dels electrons.

[£] caracter necessiriament provisional de la seva teoria no havia pas escapat a
sir: bep sovint, ell mateix el posd de rellen. En una mateixa teoria, es trobaven
sociades concepcions incompatibles. D'una banda, la mecanica classica que hayia de
vir per determinar els moviments dels electrons en l'dtom; les forces que actuaven
re l'electrd eren les forces eléctriques 1 magneétiques ordinaries, Per altra banda,
ccloia la reaccid de radiacid, proporcional a la derivada segona de la velocitat
relacid al temps, la qual dona compte de la pérdua d'energia per radiacio electro-
ignética, quan una particula carregada sofreix una accelleracio. Aquesta conse-
ncia necessaria de les teories electromagnétiques cliassiques de Maxwert-LorexTz,
ecsa als sistemes atomics, hauria, en efecte, convertit en impossible la construccio
1 atom dinamicament estable, vuix que a causa de la pérdua continua d'energia per

16, els electrons acabarien sempre per caure sobre el nucli,
Entre la infinitat continua de moviments mecanicament possibles, Boar n'escolli una
nitat innombrable, posant determinades condicions de quantificacio (“integrals de
iguals a un nombre enter de vegades la constant i de PraNck), enterament es-
wves al problema purament mecanic, 1 suggerides per una generalitzaciéo dels resul-
de Praxck en la teoria de la radiacié negra, Hom introdui, aixi, els estats esta-
aris o nivells d'energia de 1'atom, tota vegada que les dades experimentals de I'es-
roscopia havien conduit a admetre’'n l'existéncia. Aixo era el primer postulat de
iR en virtut del qual, un sistema atomic (o molecular) finicament pot tenir una
tencia prolongada * en el cas de trobar-se en un estat estacionari. La teoria de
no tenia en compte moltes “transicions” o passatges d'un estat a un altre i
stitui Tlur descripeié mecanica inconeguda, pel segon postulat de Bohr que rela-
la jregitticia lluminosa © emesa o absorbida durant una “transicio” amb la di-

1 W de les energies del sistema en l'estat estacionari inicial i final:
W=hv (hi=const. de PrLaxck)

\questa relacid imposada per l'experiéncia, necessariament introduia en una teoria
inica an element “irracional” estrany a aquesta,
fer a sortir de les dificultats creixents amb qué topava la teoria, HEISENBERG in-

I, en 10925, una modificacio 1adical dels seus punts de vista. Recolzant-se sobre el

que les grandiries fisiques lligades a l'Atom (per ex. U'energia) sén, abans que tot,

vables durant les transicions d'un estat estacionari a un altre, HEISENBERG consi-
de cop 1 volta, una magnitud matemitica anomenada matrin, els elements de la

assocla a cada una de les transicions possibles. Per a cada grandiria fisica, hi ha,

“durada de vida™, en un \'\tdl l‘\IEIliUHdT'L és de l'ordre de 10-° seg., excep-
e _]Iulrinmhwm l'estat embrionari “normal” corresponent al minimum d'energia
”H”r~ ]l]!l que aquesta duracid es prolonga tan temps com sigui, mentre una causa

0 vingui a modificar 'estat del! sistema.
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una doble infinitat d’elements amb dos indexs, corresponent a totes les combina

doncs,
[ 'esséncia fisica del primer postu

cions possibles entre dos estats ¢stacionaris donats.
sense fer interve

{at de Bour, es troba aixi inclosa en els principis de la nova teori:
El caleul simbolic de les matrius infinites obeeix lt

nir nocions: de mecanica classica.
commutativitat de la multi

regles de l'algebra ordinaria amb la sola excepcio de la
plicaci6. Pot, doncs, esser fixada, per a dues matrius p i g donades, la valor de 1
aci i solament zci on intervé una relaci6 de “gquantificacio ™. Per

expressio pg—aqp. B
erandaries fisiques, dites conjugades, les quals no fan altra cosa que generalitzar les va

riables conjugades de la mecanica classica, hom ha de posar

h

pPq—ap= 5

(h=const de PrLancK; i= \ _
aquella els elements diagonals de la qual sén la unitat i els altres nuls, Sota el pur
de vista matematic, la condicié de guantificacié no és altra cosa que una generalitzac
dels paréntesis de Porssoxn, tal com Drrac ha demostrat; del punt de wista fisic

una generalitzacio immediata de les relacions donades per la teoria de la dispersio

{a llum, tal com aguesta acabava d'ésser desenvolupada pels deixebles de Bonr (Kumy

especialment). E! segon postulat de Borg no és altra cosa que una consequéncia de
noys principis.

A partir d'aquestes bases, HEISENRERG 1i seus colaboradors desenrotllaren r

pidament tot un esquema teoric nou, generalment anomenat mecanica dels quan
matematicament equivalent a una algebra no commutativa amb un nombre infinit «
variables. En particular, el problema de la recerca dels nivells d'energia de I'atom

és altre que el de la determinacit dels eixos principals d'una quiddrica en l'espai a1

un nombre infiait de dimensions (espai funcional). Els principis de l'antiza mecini

han desaparegut enterament de l'enunciat de les lleis de la nova mecanica. Hom pot

o obstant, estahlir un parallel entre l'antic i el nou punt de mira: per a valors ca
vegada més petites de la constant de Pranck h, la nova mecanica dels quanta tend
a confondre's amb la teoria de Boun, la qual torna a fer cap, per a h negligible, a

mecinica 1 a !electrodinimica clissiques (Principi de correspondéncia),

La fecunditat del punt d'esguard d'Hersexserc és palesada pels progressos acor

plerts menys de quatre anys despres. fis dubtos, no obstant, que la fisica tedrica ha-

gués franquejat tals etapes, si un punt de mira diferent no hagués vingut, del pr
pi de 1026, a influenciar fortament el d'Hernsexmerc 1 proporcionar a aquest

que més falta 1 feia: un complement de métodes de calcul edmodes.

En 1025 el Sr. Louis pE Brocrie publicdi en la seva tesi de doctorat el f

de llargues i pevetrants reflexions sobre el dualisme de naturalesa indulatoria 1 cor-

puscular de la llum. Hom sap que els fendmens luminosos (interferéncia, difracc

tan aviat son explicats per la teoria ondulatdria, com, al contrari, per la concepc

corpuscular (ionitzacio, efecte foto-eléctric). Hom ha estat aixi conduit a conside

I'existéncia de garticules o atoms de llum anomenats folons que gaudeixen d'una

dividualitat com els atoms i sén dotats d'energia he i de quantitat de moviment Ao/

(v fregiiencia 2 la llum considerada; ¢ velocitat de la llum en el buid: h constan

de Pranck). I

YO T1ATCE w: A - T = .
experiéncia de A H. Compron, on hom se les heu amb un fotd (de llum X) rebote

e s 2 R -
positivament sobre un electré immobil, canviant amb aquest energia 1 guantitat

—1). El simhol 1 representa la matriu unitat, és a dir,

gument més sorprenent en favor d'aquesta concepeid és la famos
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oviment, (Si U'electro es troba en repos, resulta que el foto “difds” té una frequéncia
senar que el fotd incident). La concepcié del foté ha conduit a wvesllumar les ondes
uyminoses classiques com un camp “pilot” per : fotons; el quadrat de 'amplitud
les ondes ha de mesurar la probabilitat de trobar un fotdé en un indret i en un

stant  donats.
[electrd, per altra banda, apareix en les nostres experiéncies habituals, com un
rpuscle carregat eléetricament. No podria aquest, no obstant, a ligual que el foto,
tar dotat de propietats ondulatories, impercebudes fins avui dia? Tal és la qiiestio
es posava |. pE Brocriz 1 a la qual responia afirmativament. Tal com es sap, les
periéncies de difraccié d'electrons per cristalls (de niquel) empreses fa dos anys
DavipsoNn 1 GeErMER 1 repetides des d'aleshores, han vingut a confirmar aquesta
marcable intuicio, Un dels grans éxits de bE BrocLiE fou de demostrar que les mis-
qoses condicions de quanta de Bomg-SomMmERFELD podien interpretar-se com resso
neia sobre ella mateixa de 1" onda de fase associada"™ al moviment de l'electrd en
tom.
S1 hom examina de més prop l'onda de pe BrocLiE, hom constata que aquesta es
mporta, en relacio a la trajectoria del corpuscle al qual és associada, igual que la
perficie d’'onda es comporta en relacié al raig en optica geométrica. Hom sap, per
ra banda, que la nocid de raig desapareix en optica ondwlatoria, és a dir, si hom
isidera  fenomens (interferéncia, difraccié) en els quals la longitud d'enda de la
m ja no €s negligible en relacié a les dimensions geométriques del sistema consi-
rat. No hi hauria, per tant, algana cosa d'analeg per a les ondes de fase associades
corpuscle material (electrd)?; en altres termes, no es podria passar, per generalit-
c16, de la mecinica “geométrica” de pE BRrRoGLIE a una nova mecanica "ondulato-
Fou ScHROGDINGER qui, a principis de 1026, resolgué la questié retrobant, des
quest nou punt de mira i en una série de Memdries que restaran com un mo-
nent classic, els antics resultats de Bomr per a l'atom d'hidrogen, 1 demostrant
preés que el sen métode havia de conduir, malgrat les aparences, als mateixos resul-
que el d'HrisENBERG.
Subsistien, no obstant, divergéncies entre les dues escoles a proposit de la natu
lesa o de la interpretacié fisica de les ondes associades a la matéria (electrd, proto).
questio sembla trobar-se ara ben palesa: a l'ig

al que per a l'onda lluminosa, l'on-
de pr

IROGLIE, dona pel quadrat de la seva amplitud, una mesura de la seva proba-
at de trobar un corpuscle en un indret 1 en un instant donats.
|

n element d'indeterminacié o estatistic s'introdueix, aixi, en la nova mecinica dels
nta: en aprefondir aquesta ‘den, Heisenperc 1 Bomr han arribat a concepeions
bast de les quals sobrepassa el quadre de la fisica pura. Ells han demostrat que la
litat corpuscular i ondulatoria del fotd i de U'electré no té res de contradictoria en
mateixa. Es tracta, senzillament, com veurem, d'aspectes diferents sota dels quals
manifesta un mateix fenomen fisie, aspectes fue provoquem nosaltres mateixos, en
collir el métode d’observacié. Hersensere ha demostrat, en efecte, que qualsevol
e signi la perteccié de les experiéncies que hom pot imaginar, les lleis fisiques
posen un limit a 1

i a precisio amb la qual és possible de mesurar en l'interior de |
Per una mateixa experiéencia, dues grandaries comnjugades relatives a una matei-
particula (eleetré o fotd), Si la localitzacié de la particula en lespai-temps es fa
amh

una indeterminacié per a cada una de les coordenades (=1, 2, 3, 4) la mesura

la impulsio d univers P (grandaria conjugada al quadrivector de posicid ¢. )




220 CIENCIA

a dir, la mesura de la quantitat de moviment i de l'energia de la particula, és subjec
tada a una indeterminacié correlativa A p, , tal que els productes d'indeterminacions
siguin de V'ordre de grandaria de la constant de PrLanck:
ApAp.="L
Aquesta propietat, traduida en llenguatge ondulatori per al fot6, no fa altra cos:
que expressar en altres termes les relacions ben conegudes que fixen el poder separa
dor dels instruments d’optica.

D'aci ¢n resultn que en la nova mecanica dels quantn, la nocid de trajectoria i el

determinisme zlassic del moviment perden tota .significacio, Es [dgicament impossibl
de predtterminzr el moviment intra-atomic, puix que és fisicament impossible de fi
xar les condicions inicials amb una precisio suficient. Aixi, per exemple, tot go qu
hom guanya en precisid en la determinacid de la posicid, es tradueix, a l'escala ato
mica, per una perdua en la mesura de guantitat de moviment.

Del moment que hom decideix d'experimentar sobre l'éenergia i la quantitat de mu
viment de la llum (efecte fotoeléctric o ComproN) o, al contrari, sobre la seva localit
zacid en el temps i en l'espai (interferféncies, difraccions) ja escull implicitamen
aquella de les magnituds conjugades (moment o coordenada) que es vol i es pot deter
minar en principr amb una precisio perfecta (els errors experimentals negligits). Per
si hom preté arribar a una precisio perfecta per a una de les grandaries, hom ja ha

pel iet mateix, en la mateixa experiéncia, renunciat a tota precisio, és a dir, a un

coneixenga qualsevulla de l'altra grandiria. Aixi, doncs, la forma d'experiéncia esco
llida en el cas de la llum, la mesura de l'energia (és a dir, de la freqiiéncia difos

en l'efecte ComproN, per ex.), exclou per endavant la determinacid, per la mateix:

experiéncia, de I'altra grandaria, de l'instant en gqué s'ha produit el fenomen. Es trac
ta, en principi, d'una indeterminacié total en el temps si hom admet una precisié in

finita en la mesura de l'energia: si hom s'acontenta d'una mesura de lenergia mo

precisa amb relacié a les ene

35 que intervenen en els fenomens atomics, hom 1
podra escapar a una imprecisio, en la mesura del temps, molf gran en relacié a le
duracions que intervenen en ¢ls fenomens atomics.

Anilogues consideracions sapliquen a la determinacié de la guantitat de movi
ment en un indret de coordenades donades (grandaries conjugades i es repeteixen tan
per als electrons com per als fotons.

fis a la discussié de les giiestions esbocades més amunt que han estat consagrade
les reunions del cinqué Consell de Fisica Solvay., Les ressenyes han aparegut sota ¢
titol “Electrons et Photons”. Dos reports, el de 'W. L. Brace (La intensitat de 1t
flexi6 dels raigs X) i el I’A. H. Compron (Discordancies entre I'experiéncia 1 la teo
ria electro-magnética de la radiacié * sén consagrats, respectivament, als aspectes
ondulatori i corpuscular de la difusié dels raigs X, Després, L. pe BrocLie (La nova
dinamica dels quanta), Max Borx i W Hgersenserc (La mecanica dels quanta) i F
SCHRODINGER (La mecdnica de les ondes) exposen en tres reports els diferents des
envolupaments e la teoria: un report substancial de Bour (El postulat dels quanta
i el nou desenvolupament de l'atomistica) és una magistral discussio dels principis

L e 3 ’ c v
: Donat l'interés d'aquest report del Sr. Compron. en donem un extracte dels pa-
ragrafs principals, en aquest mateix niimero.




