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equivocat, perque encara no ho he desenvolupat del tot (perd no ho crec); a més, em sem-
bla que Rutherford no ho troba del tot inversemblant; és un home com cal, 1 mai no em
diria que esta convengut de res que no hagi examinat a fons. Creu-me, tinc ganes d’en-
llestir-ho de pressa, i per fer-ho m’he pres un parell de dies del laboratori (també aixod és
un secret).

Aixd només volia ser una petita salutacid del teu Niels, que s'enyora molt de les con-

verses amb tu.

Carta de Margrethe i Niels a Harald (23 de desembre de 1912)
23-12-12
Estimat Harald:

Un cop més: molt bon Nadal de part de Margrethe i Niels.

PD. Fins i tot si no s’escau a una felicitacié de Nadal, un dels dos voldria dir que creu
que la teoria de Nicholson no és incompatible amb la seva. La raé és que els calculs d’aques-
ta darrera persona haurien de ser valids per a I'estat final o classic dels atoms, mentre que
Nicholson sembla interessar-se pels atoms mentre radien, és a dir, mentre els electrons
s6n a punt de perdre la seva energia i abans que hagin ocupat les seves posicions finals.
Lemissié, en-aquest cas, hauria de ser intermitent (moltes coses sembla que ho indiquen
aixf) i Nicholson hauria de considerar els toms mentre el seu contingut d’energia és en-
cara tan gran que emeten llum en I'espectre visible. Posteriorment, emeten llum ultravio-
lada, fins que esgoten tota 'energia que pot ser emesa.

Un de nosaltres es disculpa novament per aquesta felicitacié de Nadal impropia, I'ob-
jecte de la qual no era pas d’amoinar el destinatari siné només informar-lo que potser no
haur de dedicar gaire temps als calculs de N dema a la nit, i, doncs, li quedaran altres
pensaments per enviar a Ellekilde.?

PD 2. Tots dos voldriem dir que esperem i desitgem poder venir 'endema de Nadal;
perd trucarem abans.

PD 3. Una altra vegada: Bon Nadal.

3. Nota de I'editor de BCW: Resor#a la costa de Kattegat, a uns 50 km de Copenhaguen.

B. Sobre I’espectre de I’hidrogen'

Lleis espectrals empiriques. Chidrogen no és només I'element de menor pes atdomic,
siné que ocupa també una posicié peculiar respecte de les seves propietats fisiques i qui-
miques. Aix0 és particularment evident en les seves linies espectrals.

Lespectre de I’hidrogen, que podem observar mitjangant un tub de Geissler ordinari,
consta d’una serie de linies, la més intensa de les quals es troba a I'extrem roig de I'espec-
tre, mentre que la resta s'estenen vers I'ultraviolat de forma que la seva intensitat, aix{ com
la distancia entre linies, decreixen continuament. En l'ultraviolat la série convergeix en
un limit.

Balmer descobri (1885) que era possible representar de manera molt acurada les lon-
gituds d’ona d’aquestes linies a través d’una llei simple,

et

n

on R és una constant i # é un nombre sencer. La taula segiient recull les longituds d’ona
de les cinc linies més intenses de 'hidrogen, les que corresponenan =3, 4, 5, 61 7, mesu-
rades en aire a pressié ordinaria, aix{ com el valor d’aquestes longituds d’ona multiplica-

1 1
des per (Z - —2> :

7
n A-10° A.(i_i).lolo
4 n
3 6563,04 91153,3
4 4861,49 91152,9
5 4340,66 91153,9
6 4101,85 91152,2
7 3970,25 91153,7

La taula' mostra que el producte és gairebé constant, mentre que les desviacions no exce-
deixen els errors experimentals. '

1. «Om brintspektret», Fysisk Tidsskrift, 12 (1914), p. 97-114; traduccié anglesa a N. BOHR, The
theory of spectra and atomic constitution, Cambridge, Cambridge University Press, 1922, 1924, p. 1-19.
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El descobriment de Balmer de la llei de I'espectre de 'hidrogen conduf al descobri-
ment de les lleis dels espectres d’altres elements. Les aportacions més importants en
aquest sentit foren les de Rydberg (1890) i Ritz (1908). Rydberg assenyala que Pespectre
de molts elements contenia séries de linies les longituds d’ona de les quals venien donades
aproximadament per la férmula

1 _4 R

R T

n

on A i o sén constants que prenen valors diferents per a les diferents series, mentre que
R és una constant universal igual a la de P'espectre de I'hidrogen. Rydberg calcula
R = 109.675 per a longituds d’ona mesurades al buit. Els espectres de molts elements, a
diferéncia de Pespectre simple de I'hidrogen, presenten stries de linies la longitud d’ona
de les quals ve donada, de manera molt aproximada, per la férmula de Rydberg, si assig-
nem diferents valors a les constants A i .. Tanmateix, Rydberg demostra en el seu primer
treball que hi havia una relacié definida entre les constants de les séries presents en Pes-
pectre de cadascun d’aquests elements. Ritz generalitza amb molt d’exit aquestes rela-
cions tot establint el «principi de combinacié». Segons aquest principi, la longitud d’ona
de les diverses linies de I'espectre d’'un element es poden expressar mitjangant la férmula

1.

)L Fr (7’11) - Fg (712). (2)

En aquesta férmula 7, i 7, sén nombres sencers, i 7, (n), F,(n), ... una strie de funcions de
7 que podem escriure aproximadament

F, (n) = E—RO!—)Z- >
.
on R és la constant universal de Rydberg i @, és una constant que varia per a les diferents
funcions. Segons aquest principi, a cada combinacié de 7, i , i de les funcions F,, F,, ...
correspon una linia espectral determinada. Aquest principi va permetre la prediccié d'un
gran nombre de linies que no estaven incloses en les férmules espectrals considerades pre-
viament, i en molts casos els cilculs van mostrar un acord molt aproximat amb les obser-
vacions experimentals. En el cas de I'hidrogen, Ritz assumf que la férmula (1) era un cas
particular de la férmula general

i=R<i—i), 3)

iva predir, entre altres coses, una serie de linies en l'infraroig donades per la férmula
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El 1909 Paschen reeix{ a observar les primeres dues linies d’aquesta série, corresponents a
n=4in=>5.

Lhidrogen ha tingut un paper important en el desenvolupament del nostre coneixe-
ment sobre les lleis espectrals no només pel seu espectre ordinari, siné també per raons
menys directes. Quan les lleis de Rydberg encara no havien estat confirmades, Pickering
(1897) descobri en I'espectre d’'una estrella una série de linies la longitud d’ona de les
quals presentava una relacié molt simple amb I'espectre ordinari de 'hidrogen, ja que, de
manera molt aproximada, podien ser expressades per la férmula

L _pfl__ 1

)

Rydberg considerd que aquestes linies representaven una nova série de linies de I'espectre
de 'hidrogen, i predigué, d’acord amb la seva teoria, 'existéncia d’una altra série de li-
nies de ’hidrogen amb longitud d’ona

1 1

B -

Revisant observacions anteriors es va descobrir que de fet shavia observat una lfnia en

Iespectre de determinades estrelles que coincidia molt aproximadament amb la primera
linia d’aquesta serie (corresponent a 7 = 2); a partir de 'analogia amb altres espectres era
previsible que aquesta fos la linia més intensa. Aixd fou considerat un gran triomf per a la
teoria de Rydberg i elimina gairebé tots els dubtes que el nou espectre era efectivament el
de I'hidrogen..El punt de vista de Rydberg ha estat, doncs, acceptat per la majoria de fisics
fins ara. Tanmateix, la qiiestié s’ha reobert recentment i Fowler (1912) ha aconseguit
d’observar les linies de Pickering en experiments de laboratori ordinaris. Més avall torna-
rem sobre aquesta qiiestié.

El descobriment d’aquestes lleis espectrals, belles i simples, ha propiciat naturalment
molts intents d’explicaci6 tedrica. Sén intents molt temptadors perqué la simplicitat de
les lleis espectrals i la precisié excepcidnal amb que es verifiquen fan preveure que I'expli-
cacié correcta serd molt simple i proporcionara informacié valuosa sobre les propietats
de la materia. M’hauria agradat considerar més de prop alguna d’aquestes teories, moltes de
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les quals sén summament interessants i han estat desenvolupades amb el maxim entusias-
me i enginy, perd malauradament I'espai no em permet de fer-ho. Hauré de limitar-me a
dir que cap de les teories proposades fins ara no sembla oferir una explicacié satisfactoria
o si més no plausible de les lleis espectrals. Si tenim en compte que el nostre coneixement
de les lleis que regeixen els processos a I'interior de I'atom és molt deficient, és a penes
possible d’oferir una explicacié com la que proposen aquestes teories. La inadequacié de
les nostres concepcions tedriques ordinaries sha fet especialment aparent gracies als im-
portants resultats derivats, en els darrers anys, de I'estudi tedric i experimental de les lleis
de la radiacié termica. El lector comprendra que no intentaré explicar les linies espectrals;
al contrari, miraré d’assenyalar de quina manera és possible de connectar estretament les
lleis espectrals amb altres propietats dels elements, que semblen igualment inexplicables a
partir de I'estat actual de la ciencia. En aquestes consideracions utilitzaré els resultats deri-
vats de I'estudi de la radiacié térmica, aix{ com les idees sobre I'estructura atdmica deriva-

des de Pestudi dels elements radioactius.

Lleis de la radiacié térmica. Comencaré esmentant les conclusions del treball expe-
rimental i tedric sobre la radiacié térmica.

Considerem un espai delimitat per diferents cossos en equilibri termic. En aquest es-
pai hi haurd una determinada quantitat d’energia, continguda en els raigs que emeten les
substancies que 'envolten i que es creuen en totes direccions. Tot assumint que la tempe-
ratura d’equilibri no es veurd afectada per la radigcié mutua dels diversos cossos, Kirch-
hoff (1860) mostra que la quantitat d’energia per unitat de volum, aix{ com la distribucié
d’aquesta energia segons la longitud d’ona, és independent de la forma i les dimensions
de l'espai i de la naturalesa dels cossos que el delimiten, i que depén dnicament de la tem-
peratura. El resultat de Kirchhoff ha estat confirmat pels experiments, i la quantitat d’e-
nergia i la seva distribucié segons la longitud d’ona, aix{ com la seva variacié amb la tem-
peratura, sén avui resultats establerts per nombrosos treballs experimentals; per
expressar-ho de la manera habitual, tenim un coneixement experimental prou acurat de
les «lleis de la radiacié termican.

Les consideracions de Kirchhoff només van permetre predir existéncia d’una llei de
la radiaci térmica, i molts fisics han provat posteriorment de donar una explicacié més
profunda dels resultats experimentals. La teoria electromagnetica de la llum i la teoria de
Pelectré suggereixen un metode per a resoldre el problema. Segons la teoria electronica
de la materia, un cos consisteix en un sistema d’electrons. Fent determinades hipotesis so-
bre les forces que actuen sobre els electrons, és possible de calcular el seu moviment i con-
segiientment 'energia radiada pel cos per segon en forma de radiacié electromagnetica de
diferents longituds d’ona. Similarment podem determinar I'absorcié, en una substancia,
de raigs d’una longitud d’ona determinada, tot calculant efecte de les oscil-lacions elec-

)
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tromagnetiques sobre el moviment dels electrons. Un cop hem investigat I'emissié i I'ab-
sorcid d’un cos a totes les temperatures, i per a raigs de totes les longituds d’ona, és possi-
ble —com ha mostrat Kirchhoff— de determinar immediatament les lleis de la radiacié
termica. El fet que el resultat sigui independent de la naturalesa del cos, justifica expec-
tativa que hi hagi acord amb P'experiment, encara que hagim fet hipatesis molt especials
sobre les forces que actuen sobre els electrons de la substancia hipotetica. Aixd simplifica
considerablement un problema que, tanmateix, és prou dificil, i és remarcable que shagi
pogut avangar en aquesta direccié, com ha fet Lorentz (1903) en calcular la capacitat d’e-
missié i d’absorcié d’un metall per a longituds d’ona llargues, amb les mateixes hipotesis
sobre el moviment dels electrons que havia fet Drude (1900) en el seu cilcul de la raé en-
tre les conductivitats electrica i térmica. Posteriorment, en calcular la ra entre la capaci-
tat d’emissi6 i la d’absorcid, Lorentz va obtenir una expressié per a la llei de la radiacié
térmica que, per a longituds d’ona llargues, mostra un acord molt remarcable amb els fets
experimentals. Malgrat aquest resultat bell i prometedor, s’ha fet palés que la teoria elec-
tromagnetica és incapag d’explicar la llei de la radiacié térmica. Es possible mostrar que, si
la investigaci6 no es limita a oscil-lacions de longitud d’ona llarga, com les del treball de
Lorentz, siné que s’estén a oscil-lacions de longitud d’ona curta, els resultats contradiuen
els experiments. Aixd és especialment evident en les in{festigacions de Jeans (1905), que
utilitza un metode estadistic proposat per Lord Rayleigh.

Hem d’assumir, doncs, que I'electrodinimica classica no encaixa amb la realitat, o per
ser més prudents, que no podem utilitzar-la per a calcular I'absorcié i Pemissié de radiacié
pels atoms. Afortunadament, la llei de radiaci6 térmica ha assenyalat amb &xit la direccié
que han de prendre els canvis que cal fer en I'electrodinimica. Ja abans de Paparicié dels
articles de Lorentz i Jeans, Planck (1900) havia deduit tedricament una férmula perala
radiacié del cos negre que concordava bé amb els resultats experimentals. Planck no se
cenyf exclusivament a I'electrodinamica classica, siné que féu la hipdtesi addicional que
un sistema de particules eléctriques oscil-lants (ressonadors elementals) no emet ni absor-
beix energia de manera continua, tal com requereix U'electrodinamica ordinria, siné que,
al contrari, radia i absorbeix de manera discontinua. Lenergia continguda dins el sistema
en qualsevol instant és sempre igual a un mdltiple enter de 'anomenat quantum d’ener-
gia, la magnitud: del qual és /v, on 4 és la constant de Planck i v és la freqiiencia d’os-
cil-laci6 del sistema per segon. Des del punt de vista formal, la teoria de Planck deixa molt
a desitjar; en determinats calculs usa I'electrodinimica ordinaria, mentre que en d’altres
introdueix hipotesis que se n’aparten clarament sense mirar de mostrar que és possible de
donar una explicacié consistent del procediment emprat. La teoria de Planck dificilment
hauria assolit un reconeixement general pel seu acord amb els experiments sobre la radia-
cié del cos negre, perd és sabut que la teoria ha contribuit també de manera molt remar-
cable a I'elucidacié de diversos fendmens fisics, com ara la calor especifica, Pefecte foto-

|
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electric, els raigs X o I'absorcié de la radiacié térmica en gasos. Aquestes explicacions im-
pliquen alguna cosa més que la hipdtesi qualitativa d’una transformacié discontinua de
Penergia ja que, amb I'ajut de la constant de Planck, 4, sembla possible d’explicar, si més
no de manera aproximada, un gran nombre de fendmens dels quals préviament no po-
diem dir res. No és, doncs, massa aviat per a expressar 'opinié que, sigui quina sigui I'ex-
plicacié final, hem de considerar el descobriment dels «quantums d’energia» com un dels
resultats més importants de la fisica, i 'hem de tenir en compte en les investigacions sobre
les propietats dels atoms, especialment a ’hora d’explicar les lleis espectrals, que impli-
quen fendmens com I'emissié i 'absorcié de radiacié electromagnetica.

La teoria nuclear de 'Atom. Considerem ara el segon dels nostres fonaments: les
conclusions que hem tret dels experiments amb la radiacié de les substancies radioactives.
Ja vaig tenir 'ocasié de parlar en aquesta mateixa Societat de Fisica de la dispersié de raigs
alfa en lamines primes, i d’esmentar que Rutherford (1911) havia proposat una teoria de
Pestructura de I"atom que explica els resultats tan remarcables com inesperats d’aquests
experiments. Em limitaré, doncs, a recordar que I'element caracteristic de la teoria de
Rutherford és la hipotesi que 'atom té un nucli carregat positivament. Els electrons gira-
rien en Orbites tancades al voltant del nucli, en nombre suficient per a neutralitzar la car-
rega positiva del nucli. Les dimensions del nucli serien molt petites en comparacié amb
les dimensions de les orbites dels electrons, i shi concentraria gairebé la massa sencera de

“Atom. ' )

Segons els calculs de Rutherford, la carrega positiva del nucli correspon a un nombre
d’electrons que ve a ser la meitat del pes atdmic. Aquest nombre coincideix aproximada-
ment amb el de I'element en qiiestié dins la taula periddica, i és natural assumir que
aquest darrer nombre és exactament igual al d’electrons en 'atom. Aquesta hipotesi,
que Van den Broek (1912) fou el primer de proposar, permet explicar de manera simple
el sistema periddic. Els experiments realitzats amb elements de pes atdmic baix confirmen
a bastament aquesta hipdtesi. En primer lloc, és evident que en la teoria de Rutherford la
particula alfa és el nucli d’'un tom d’heli. Ates que la particula alfa té una carrega positiva
doble, un adtom d’heli neutre ha de contenir dos electrons. A més, els resultats concor-
dants dels calculs basats en experiments tan diferents com la dispersié difusa de raigs X o
Palentiment dels raigs alfa en el seu pas a través de la matéria, ens menen a la conclusié al-
tament probable que 'atom d’hidrogen conté un sol electrd. Aquesta conclusié concorda
molt bé amb els experiments de J. J. Thomson amb raigs d’electricitat positiva, que mai
no mostraven un atom d’hidrogen que tingués més d’una carrega positiva, mentre que
tots els altres elements investigats podien tenir diverses carregues.

Fem la hipotesi que un atom d’hidrogen consisteix, simplement, en un electré que
gira al voltant d’'un nucli amb la mateixa carrega de signe contrari, la massa del qual és
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molt gran en comparacié amb la de Pelectré. Es evident que aquesta hipotesi pot explicar
la peculiar posicié de hidrogen entre els elements, a la qual ja ens hem referit, perd d’en-
trada semblaria que no hi ha cap possibilitat d’explicar les propietats especials de I’hidro-
gen, 1 menys encara el seu espectre, mitjangant un sistema tan simple. '

Fem la hipotesi, per tal de ser breus, que la massa del nucli és infinitament gran en
proporcidé amb la de electrd, i que la velocitat de Pelectré és molt petita en comparacié
amb la de la [lum. Deixem de banda momentaniament la radiacié d’energia que, segons
Pelectrodinamica ordinaria, ha d’acompanyar el moviment accelerat de Pelectré; d’acord
amb la primera llei de Kepler, P'electré descriurd una el-lipse amb el nucli en un dels fo-
cus. Si @ denota la freqiiencia angular i 24 Peix major de P'el-lipsi, tenim:

2W3 5 e2

w? = =
iy @)

= bl
et m

on e és la carrega i 7 la massa de Pelectrd, mentre que Wés el treball que s’ha de fer sobre
el sistema per dur I'electré a una distincia infinita del nucli.

Aquestes expressions s6n extremament simples i mostren que la magnitud de la fre-
qiiencia angular i la longitud de I'eix major depenen només de W i sén independents de
Pexcentricitat de I'drbita. Si fem variar W obtenim tots els valors possibles de @ i 2a.
Aquesta condicié mostra, tanmateix, que no és possible utilitzar directament aquestes
férmules per a calcular I'drbita de Pelectrd d’un atom d’hidrogen. Per fer-ho hem de su-
posar que 'drbita de Pelectré no pot adoptar tots els valors possibles; de tota manera, Pes-
pectre indica clarament que les oscil-lacions de electré no poden variar continuament
entre lfmits molt amplis. La impossibilitat de progressar a partir d’un sistema tan simple
com aquest es podia haver previst analitzant les dimensions del problema, ja que només
amb e i 7 és impossible obtenir una quantitat que pugui ser interpretada com el didmetre
d’un atom, o com una freqiiencia.

. .y .. . . <. .
La situacid empitjora si provem d’explicar la radiacié d’energia mitjangant I'electro-

dinamica ordinaria. A conseqii¢ncia de la radiacié d’energia, W augmentard continua-

ment mentre que, tal com mostren les expressions (4), la freqiiencia angular del sistema
augmentara i les dimensions de 'drbita disminuiran. Aquest procés no s'aturaria fins que
les particules no shaguessin aproximat prou I'una a Ialtra perque ja no s'atraguessin.
Abans que aixd passés, shauria radiat una gran quantitat d’energia. Si tractéssim aquestes
particules com a punts geometrics, aquesta energia seria infinitament gran, i si tenim
en compte les dimensions dels electrons estimades a partir de la seva massa (de I'ordre
de 10~ cm), i les del nucli segons els calculs de Rutherford (de l'ordre de 10-12 cm),
aquesta energia seria moltes vegades superior als canvis d’energia que observem en els
processos atdomics ordinaris.
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Podem veure que és impossible utilitzar el model atdmic de Rutherford si ens limitem
exclusivament a lelectrodindmica ordinria. Perd aixd és el que podiem esperar. Ja he es-
mentat que podem considerar com a fet establert que és impossible explicar satisfactoria-
ment els experiments sobre la radiacié termica mitjangant Ielectrodindmica, indepen-
dentment del model atdmic emprat. El fet que les mancances del model atdmic que
estem considerant siguin tan evidents, potser no representa un impediment greu; malgrat

que els defectes de la resta de models atdmics estan més ben amagats, segur que hi sén i

seran igualment greus.

Teoria quantica dels espectres. Mirarem de superar aquestes dificultats mitjangant
Iaplicacié de la teoria de Planck al problema.

Es evident que no podem aplicar directament la teoria de Planck, perqué tracta de I'e-
missi6 i absorcid d’energia en un sistema de particules electriques que oscil-len a una fre-
qiiencia determinada que depén, només, de la naturalesa del sistema i no de la quantitat
d’energia que conté el sistema. En un sistema que consisteix en un electrd i un nucli, el
perfode d’oscil-laci6 correspon al perfode de revolucié de I'electrd. Perd la férmula (4) per
a @ mostra que la freqiiencia angular depén de W, 'energia del sistema. Malgrat tot, el fet
que no puguem aplicar immediatament la teoria de Planck no és tan greu com podria
semblar, perque en adoptar aquesta teoria ja hem reconegut sense embuts la inadequacié
de I'electrodindmica ordinaria i hem deixat definitivament de banda la seva base concep-
tual. No donem aquest pas perque tinguem la certesa que I'ts de la hipotesi de Planck
—referida al -quantum d’energia momentiniament present en un sistema oscil-lant—
hagi de resoldre totes les discrepancies entre els experiments i les concepcions tedriques
que hem usat fins ara. Trepitgem terreny verge, i només ens hem d’amoinar que les hipo-
tesis que introduim no contradiguin els experiments. El temps ens dira fins a'quin punt
aixd és evitable, perd el cam{ més segur és fer les minimes hipotesis possibles.

Dit aix0, examinem en primer lloc els experiments sobre la radiacié termica. Allo que
observem directament és la distribucié de I'energia radiant segons la longitud d’ona. En-
cara que suposem que aquesta energia prové de sistemes de particules oscil-lants, no en sa-
bem res o gairebé res, d’aquests sistemes. Ningti no ha vist un oscil-lador de Planck, ni tan
sols n’ha mesurat la freqiitncia d’oscil-lacié; només podem observar el perfode d’os-
cil-lacié de la radiacié que emet. Es, doncs, molt convenient que per deduir les lleis de la
radiaci termica no shagi de fer cap hipotesi sobre el sistema radiant, i només calgui su-
posar que la quantitat d’energia emesa serd cada vegada Av, on / és la constant de Planck
i v la freqii¢ncia de la radiacié. Davy ha mostrat que és possible deduir la llei de radiacié
de Planck a partir d’aquesta dnica hipdtesi, mitjancant un métode que combina els de
Planck i Jeans. Abans de considerar la naturalesa dels sistemes oscil-lants, veurem si

aquesta hipdtesi sobre 'emissié de radiacié concorda amb les lleis espectrals.
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Suposare il ’ {ni
L posarem que si I'espectre d’un element conté una linia espectral que correspon a la
\ b )
reqiicneia , un dels dtoms de element (o d’un altre sistema elemental) pot emetre una

uantitat d’ i i E i i i
q : ’ d energia hv. SiE, i E, denoten, respectivament, I'energia de 'itom abans i des-
prés de 'emissié de radiacié, tenim

hv=FE ~E, o yp=21_%2 7 (5)

Considerem que el sistema passa d’un estat a un altre durant I'emissié de la radiacié;
aquests estats els anomenarem estats «estacionarisy per indicar simplerﬁent que re resen—’
ten una mena de llocs d’espera entre els quals s'esdevé emissié de Penergia corresponent
ales dif‘erents linies espectrals. Ja hem esmentat que l'espectre d’un element consisﬁeix en
una serie de linies la longitud d’ona de les quals ve donada per la férmula 2). Si‘ compa-
rem aquesta expressié amb la relacié anterior, i tenim en compte que v =<, on ¢ és la se—

A

loclta.t .de la lum, veiem que Pemissié de cadascuna de les linies espectrals correspon a la

transicié del sistema entre dos estats estacionaris d’energia —chF (n ) i—chF(n), respecti

vament (Llevat d’una constant additiva arbitraria). Segons aquestra i;terpret;cifi ’el Il?lncc:

pi de combinacié diu que el sistema en qiiestié presenta una série d’estats esta’cioiaris i

pot passar de I'un a I'altre tot emetent una radiacig monocromatica. Veiem, doncs qlle
)

unasi . . . .
: simple extensié de la nostra primera hipdtesi ens déna una explicacié formal de la llei
més general dels espectres.

r s .
espectre de Phidrogen. Aquest resultat ens anima a cercar una concepcié clara dels
estzts est‘aclonarls, que fins ara hem considerat només des del punt de vista formal. No
2 3 . )
podem siné fixar-nos en Iespectre de I'hidrogen. El seu espectre ve donat per Pexpressié

D’acor ipoOtesi {ni

D’aco ld amb la nostra hipotesi, les linies d’aquest espectre les produeixen les transicions
.

entre €ls estats estacionaris d’un sistema del qual podem afirmar, només, que Penergia en

Pestat n-tsim és — 226 ’ o .
p; llevat d’una constant additiva. Mirem ara de relacionar aixd amb

el model de atom d’hidrogen. Suposem que podrem fer servir la férmula de e per a calcu-
lar la freqiiéncia angular de Pelectrd en els estats estacionaris. Aquesta hipbtesip és ben na\—
t}lral, perqué de moment no disposem de cap altre recurs, a banda de la mecinica ording-
11a, per a formar-nos una idea raonable dels estats estacionaris. ' )

P > . lebﬁ , . > ()
rovem d 1Ilt[0du1[ W =—2a la fOl‘Inula (4) pel‘ a a), un CO[ICSPOIldIIa al 7-€sim es-
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wk= ——— (6)
T e* mn®

D’acord amb la nostra hipdtesi, 'emissié de la radiacié luminica corresponent a una
linia espectral determinada resulta de la transicié entre dos estats estacionaris amb fre-
qiiencies angulars diferents, i no podem esperar que hi hagi cap relacié simple entre
aquestes freqiiencies i la de la radiacié emesa. El lector comprendra que de cap manera no
estic intentant de donar una-explicacié-en el sentit ordinari del terme; no hem dit res so-
bre com o per qué s'emet la radiacié. Hi ha un sentit, perd, en qué podem esperar que hi
hagi una connexié amb les concepcions ordinaries: a I'hora de calcular 'emissié d’os-
cil-lacions electromagnetiques lentes a partir de I'electrodinamica classica. El resultat dels
calculs de Lorentz que hem descrit abonen aquesta hipotesi. La férmula de @ mostra que

) .
»_tendeixa 1.

n+l

la freqii¢ncia angular disminueix a mida que 7 augmenta, i que 'expressié

Segons el que hem di, la freqiiencia de la radiacié corresponent a la transicié entre

I (72+1)-&sim estat estacionari i I'z-&sim és

Si 7 és molt gran, aquesta expressié es redueix a

_ 2Re
v=—

n

Per fer la connexié amb P'electrodinimica ordinria, igualem aquesta freqiiéncia amb la
freqiiencia angular:

. 2Rc
w =

n
n?z

.. . . «, e 5 .,
Si introduim el valor de w, en (6), veiem que 7 desapareix de I'equacié, i que I'equacié
només se satisfara si

2m2 ¢ m '
R=Z°"m %
ch3
La constant R ha estat determinada amb molta precisié i és, com he dit abans, igual
2 109.675. Si introduim els valors més recents per a ¢, m i 4, I'equacié (7) déna un valor
de R igual a 1,09 x 105. Lacord entre els nostres cilculs i Pelectrodinimica classica és,

doncs, tan bo com podiem esperar si tenim en compte la incertesa en la determinacié ex- .

perimental d’aquestes constants.
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No podem esperar d’obtenir una explicacié similar per als valors de les freqiiencies de
la resta d’estats estacionaris. Tanmateix, hi ha certes relacions formals simples que valen
per a tots els estats estacionaris. Si introduim Pexpressié per a R trobem, per a Pestat
n-&sim, Wn. Aquesta equacié és del tot andloga a la hipdtesi de Planck per a Penergia d’un
ressonador. En el nostre sistema, veiem facilment que Wés igual al valor mitja de 'ener-
gia cinética de 'electré durant una revolucié. Planck va demostrar, com tothom recor-
dara, que I'energia d’un ressonador era sempre igual a 7hv. A més, el valor mitja de ener-
gia cingtica d’un ressonador de Planck és igual a la seva energia potencial, de manera que

el valor mitja de Penergia cinetica del ressonador és igual, segons Planck, a —;— nhw. Aques-

ta analogia suggereix una altra manera de presentar la teoria, i va ser precisament d’aquesta
manera que sem van acudir aquestes consideracions. Perd em sembla equivoc de partir
d’aquesta analogia, perqué utilitzo Pequacié d’una forma molt diferent a com ho fa
Planck, i per aixd he procurat evitar-la en la meva presentacié.
Continuem amb els calculs. A I'expressié per a 2 introduim ara el valor de W que cor-
respon a I'z-&sim estat estacionari, i obtenim
o2

b2
24 = ﬂz . = nz .
chR 2n2 me?

=2 11.10%. (8)

Per a valors petits de 7, els valors de I'eix major de ['orbita de Pelectrd sén del mateix or-
dre de magnitud que els valors dels diAmetres dels Atoms, calculats mitjangant la teoria
cinetica dels gasos. Per a valors grans de 7, 24 esdevé molt gran en proporcid a les dimen-
sions estimades dels atoms. Perd aixd no contradiu necessiriament els experiments. En cir-
cumstancies ordiniries, un atom d’hidrogen existira probablement només en Iestat corres-
ponent a 7z = 1. En aquest estat, W tindra el seu valor més gran i, per tant, Iatom hauri
emés la major quantitat d’energia possible; aquest serd, doncs, Pestat més estable de atom,
i el sistema no 'abandonar si no hi aportem energia des de Pexterior. Els elevats valors
de 24 que corresponen als valors grans de 7, doncs, no contradiuen els experiments; de fet,

_podem trobar-hi una explicacid del fet que no hagi estat possible observar fins ara al labora-

tori les linies de I'hidrogen corresponents als valors grans de 7 de la férmula de Balmer,
mentre que sf que han estat observats en 'espectre de determinades estrelles. Per tal que les
orbites grans dels electrons no siguin pertorbades per les forces electriques dels Atoms veins,
la pressié ha de ser molt petita —tan petita, de fet, que és impossible generar prou llum
mitjangant un tub de Geissler de les dimensions ordinaries. Podem suposar que a les estre-
lles, perd, I’hidrogen estd extremament atenuat i distribuit en una regié enorme de I'espai.

Les linies de Pickering. Haureu notat que fins ara no hem esmentat per a res espec-
tre de determinades estrelles que, d’acord amb I'opinié comuna aleshores, havia estat as-
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signat a I'hidrogen; Rydberg considera que, junt amb Pespectre ordinari de I'hidrogen,
aquest espectre formava un sistema connectat de linies del tot analeg a 'espectre d’altres
elements. Us haureu adonat també que, si volguéssim interpretar aquest espectre mit-
jangant les hipdtesis que hem utilitzat fins ara, sorgirien dificultats. D’entrada, caldria re-
nunciar a les consideracions simples que ens van menar a Pexpressié (7) per a la constant
R. Veurem, perd, que és possible explicar aquest espectre d’una altra manera. Suposem
que no P'emeti 'hidrogen, siné algun altre sistema simple format per un tnic electré que
gira al voltant d’un nuclide carrega eléctrica Ne. Lexpressié per a w esdevé aleshores

2 w3

w? = A
n2 N2etm

Si repetim els cilculs anteriors en Pordre invers, trobem que aquest sistema emetrd I’es-
pectre segiient:

%zﬁczcj\IZ&(%_%):R (n_ll)z _<£12_)2 ©)
N N.

Si comparem aquesta férmula amb les de les series de Pickering i Rydberg, veiem que
podem explicar les Ifnies observades mitjangant la teotia si fem la hipdtesi que Pespectre
respon al d’un electrd que gira al voltant d’un nucli de carrega 2¢ 0 bé, en la teoria de Rut-
herford, al voltant del nucli de I'stom d’heli. EI fet que I'espectre en qiiestié no sigui ob-
servable en un tub d’heli ordinari, siné només en estrelles, sexplica per I'alt grau d’ionit-
zaci6 necessari per a produir-lo; un Atom d’heli neutre conté naturalment dos electrons,
mentre que el sistema que estem considerant en conté només un.

Els experiments confirmarien aquestes conclusions. Ja he esmentat que Fowler ha re-
eixit recentment a observar les lfnies de Pickering i Rydberg al laboratori. En fer passar un
corrent molt intens a través d’ina mescla d’hidrogen i heli, Fowler observi no només
aquestes linies sin6 també una nova série de linies. La nova série era del mateix tipus-ge-
neral, i la longitud d’ona venia donada aproximadament per expressié

1 1 1
T_R

) 3]
= 7+ =
SIS
Fowler interpreta totes les linies observades com I'espectre d’hidrogen que cercava. Lob-
servacié de la darrera serie de linies, perd, va fer desapareixer la base per I'analogia entre

I'espectre hipotetic de I'hidrogen i la resta d’espectres, i amb aquesta els fonaments de les

conclusions de Rydberg; 'aparicié d’aquestes lfnies, en canvi, era perfectament previsible
des del nostre punt de vista.
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) 2 . 3 -
En la taula segiient, la primera columna conté les longituds d’ona mesurades per Fow
ler; la segona, les seves estimacions dels limits d’error experimental; a la tercera trobem els

- T 1\ ,
productes de les longituds d’ona per la quantitat (ﬁ - —772—> 10%; i la quarta ddna, entre

1 . i "
parentesis, els valors utilitzats per a 7, iz,

A-108 Limit d’error A (7111; —nL%> .10
4685,98 0,01 22779,1 (3:4)
3203,30 0,05 22779,0 (3:5)
2733,34 0,05 22777.8 (3:6)
2511,31 0,05 22778,3 (3:7)
2385,47 0,05 22777,9 (3:8)
2306,20 0,10 22777.3 (3:9)
2252,88 0,10 22779,1 (3:10)
5410,5 1,0 22774 4:7)
4541,3 0,25 22777 4:9) .
4200,3 0,5 22781 4:11)

Els valors dels productes sén molt aproximadament iguals, mentre que les desviacions
sén del mateix ordre de magnitud que el limit d’error experimental. Segons la férmula

ST
mnom
hauria de ser, per a aquest espectre, exactament 1/4 del producte corresponent de 'espec-
tre d’hidrogen. Les taules de les pagines [1] i [16] donen per a aque.sts productes 91‘.153
122.779, i si dividim el primer d’aquests ntimeros pel darrer obtenim 4,001?. Tot i que
aquest valor és molt proper a 4, la desviacié depassa amb escreix I'error 'experlmental. Es
facil, perd, trobar una explicacié tedrica d’aquest fet. En els calculs ariterlors, he:rn suposat
que la massa del nucli és infinitament gran comparada amb' la de }i\electro; Ijls clar qlie
aquest no és el cas, ni que aquesta sigui una'bona aproximacié; en | atom d Eldroge?, A
ra6 entre la massa del nucli i la de I'electré és aproximadament 1.850, i en 'atom d’heli

(9), el valor del producte

quatre vegades més gran. ’ o
Si considerem un sistema format per un electrd que gira al voltant d’'un nucli de carre-

i 16 segii tienci \ istema:
ga Nei massa M, trobem I'expressié segiient per a la freqii¢ncia angular del s

, 2 _W3(M+m)-
s m  N2et Mm
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Seguint un procediment molt similar al que hem emprat anteriorment, en deduim
que el sistema emetr3 un espectre les longituds d’ona de les linies del qual vénen donades
per la férmula

1
A b (M+m)

— (10)
7

2JE2Nze4mM(1 1)

=
7y

-Siapliquem aquesta férmula al clcul de la rad entre el producte de I'espectre d’hidro-
gen i el de 'hipotetic espectre d’heli, obtenim el valor 4,00163, que concorda completa-
ment amb el valor calculat a partir de les observacions experimentals.

He d’afegir que Evans ha fet experiments per determinar si 'espectre en qiiestié cor-
respon a 'hidrogen o a 'heli. Ha aconseguit d’observar una de les linics en heli molt pur;
perd no hi havia prou hidrogen per a poder observar les linies d’hidrogen. Atés que, en tot
cas, Fowler no considera que aquesta evidéncia sigui concloent, esperem que els experi-
ments continuin. Perd hi ha una altra possibilitat de decidir la qiiestié. Es evident per la
férmula (10) que Pespectre d’heli que estem considerant hauria de contenir, a més de les
linies observades per Fowler, una série de linies properes a les linies ordinaries de ’hidro-
gen. Podem obtenir aquestes linies si fem 7y =4, n,=6,8, 10, etc. Fins i tot si hi fossin,
seria extremament dificil d’observar aquestes linies per la seva proximitat a les de ’hidro-
gen; perd si les observéssim decidirfem la qiiestié de Porigen de I'espectre, perqué no hi
hauria cap raé per a considerar que I'espectre correspon a 'hidrogen.

Altres espectres. Pel que fa a Iespectre d’altres elements, el problema es complica per-
que els atoms contenen més electrons. No ha estat possible fins ara d’explicar mitjancant
aquesta teoria cap altre espectre, fora dels que ja hem esmentat. D’altra banda, hem de dir
que les lleis generals dels espectres reben una interpretacié molt simple a partir de les nos-
tres hipotesis. Lexplicaci6 del principi de combinacié és dbvia. Aquest principi en parti-
cular determinava en bona mesura el punt de partida del métode que hem emprat. Perd
¢s possible explicar d’'una manera simple les altres lleis generals, com ara Paparicié de la
constant de Rydberg en totes les férmules espectrals. Suposem que els espectres en qiies-
tié, com el de I'hidrogen, els emet un sistema neutre, i que els produeix enllag d’un elec-
tré que havia estat allunyat del sistema. Si aquest electrd descriu al voltant del nucli una
orbita gran amb relacié a la dels altres electrons, estarh subjecte a una forga molt similar a
la que actua sobre I'electrd en un dtom d’hidrogen, ja que els electrons interiors neutralit-
zaran individualment i aproximada Pefecte d’una part de la carrega positiva del nucli. Po-
dem suposar, doncs, que en aquest sistema hi haurd una série d’estats estacionaris en que
el moviment de Pelectré més allunyat del nucli és el mateix que en els estats estacionaris
de l'atom d’hidrogen. No continuaré amb aquesta discussid, perd si que nesmentaré la
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conclusié que la constant de Rydberg no és exactament la mateixa per a tots els elements.

, on M és la massa del nucli. La cor-
+m

recci6 és extremament petita per elements amb un nombre atbrr}i.c alt, perd és ‘molt con- -
siderable en el cas de 'hidrogen, des del punt de vista de 'analisi espectral. Si el proce-
diment emprat condueix a resultats correctes, no és permissible calc.:ular la con.st:;nt de
Rydberg a partir de 'espectre de 'hidrogen; el valor de la constant universal hauria de ser,
segons la teoria, 109.735 en lloc de 109.675. o '
No us cansaré més amb més detalls; espero tornar sobre la ques?lo‘en aquesta mateixa
Societat de Fisica, i mostrar com, a partir d’aquestes idees, és possible d.eser'lvolupar una
teoria de lestructura d’atoms i molécules. Abans d’acabar només VOl(fll‘la dir que espero
haver-me expressat prou clarament perque aprecieu I'abast del conflicte entre aquestes
consideracions i el conjunt de concepcions admirablement coherent que anomenem jus-
tament la teoria classica de electrodinimica. D’altra banda, en emfa.snzar el conflicte, he
mirat de transmetre-us la impressié que amb el temps potser descobrirem una certa cohe-

Lexpressi6 de la constant conté de fet el factor

réncia en les noves idees.






