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Las consideraciones teóricas que se derivan de los resultados empíricos que tienen que ver con los procesos de la 
electrólisis determinan, según la visión de R. A. Millikan, la idea de "ion" como concepto base de la relación materia
electricidad. Esta idea de ion es igualmente utilizada por Millikan para dar cuenta de la conductividad de los gases. Se 
presenta aquí un análisis e interpretación de los argumentos que este autor expone al respecto en su texto "El Electrón" y se 
explicita la conceptualización lograda en torno a la idea de ion en 11wmentos en los que la teoría electrónica de la materia está 
en gestación. Se derivan, por últinw, algunas implicaciones para la enseñanza de la Física. 
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SUMMARY 

According to R. A. Millikan, theoretical considerations derivedfr.om electrolysis-related empírica! results determine the 
idea of "ion" as a basis concept of the matter-electricity relation.ship. Millikan also uses this idea to inform about the conductivity 
of gases. The author's arguments regarding this concept, pres_ented in his book "The Electron", are analyzed and interpreted 
here. 17ie conceptualization around the idea of ion is constru'cfed at the times of creation of the Matter Electronic Theory. Some 
implications arise for the teaching of Physics. 
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INTRODUCCIÓN 

Los conceptos de álomo2 y de ion son abordados a lo 
largo del proceso de enseñanza, tradicionalmente por las cla
ses de ciencias. La construcción de estos conceptos es ex
puesta en el presente artículo bajo una perspectiva que le 
permite al lector por una parte, comprender una manera dife
rente de concebir al átomo y al ion, y por otra parte revisar los 
propios significados que se tienen sobre estos. Aquí el obje
tivo fundamental consiste en aportar nuevos caminos por 
medio de los cuales tanto el docente de ciencias como el estu
diante (especialmente los que asumen la profundización en 
esta Área) comprendan y conceptualicen al átomo y al ion 
bajo una perspectiva de corte constr~cti~ista, q_ue valida el 
oJioen de los significados en la expenencia sensible. 

o . 

CONDUCCIÓN ELECTROLÍTICA 

Al enunciar "la electrólisis" hacemos referencia al con
junto de expeiiencirn; en los procesos d~ ~escomposición de 
sustancias mediante el uso de la e~ectnc~dad. Al r~specto, 
Michael Faraday desarrolla un trabaJo teónco y expenmental 
del cual se resaltan en algunos textos contemporáneos los 

· · 1 s hechos empíricos· 1 º La masa depositada en cada s1gmen e · . 
electrodo es direc~'UJlente proporcion~ a la c:°tldª?, de elec
tricidad que ha circulado por el electro lito y, 2 ~a misma can
tidad de electricidad que separa un gramo d~ Hidrógeno, tam-

b .é a u11 peso equivalente de cualqmer otro elemento. 1 n separ, 
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Sin embargo, las explicaciones desarrolladas por 
Faraday no necesariamente lo condujeron a establecer algún 
tipo de discretización de la materia o de la electricidad. En 
ellas se pone de manifiesto su convicción en la unidad de las 
fuerzas y la consiguiente relación entre la "afinidad química" 
y la fuerza elécuica, aspectos centrales en su teoría de cam
pos. Tal explicación no fue la única, pues el mismo Faraday 
hizo un estudio sobre las interpretaciones que a este respecto 
elaboraron contemporáneos suyos, de lo cual se resalta cómo 
la concepción discreta de la electricidad, que pudiera dar sen
tido al concepto de ion, no es tan obvia, sino que depende de 
las concepciones de materia y de electricidad que entran en 
juego en la organización de dichos datos empíricos. 

Así, el hecho emphico de que la cm1tidad de electrici-
; dad necesaria para depositar un gramo de Hidrógeno (U,) 

también deposite exactamente 107 ,5 gr. de Plata, siendo el 
peso atómico de la Plata 107,5 veces el peso atómico de H., 
sugiere que el átomo de Ag. y el átomo de H. se asocian en_Ias 
soluciones a la misma cantidad de electricidad; conclusión 
ésta que se puede hacer extensiva a todos los átomos 

• ·6 es el monovalentes (aquellos cuyo poder de combmac1 n . 
mismo que el del átomo de Hidrógeno). Además, como apartlf 
de los datos empíricos también se puede establecer que 1~5 

átomos bivalentes se hallan a~ociados al doble de esta cantt
dad de electricidad y así sucesivamente para elementos n-

. d. ecta 
valentes, es posible considerar una proporcionalidad lí >· 
entre la Valencia y la cm1tidad de electricidad asociada al átl 
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no en cuestión. Y es, precisamente, por el manejo de esta 

1 
erspecliva de análisis que Millikan plantea la segunda ley de 

~araday de ésta manera: "Cuando, en un tiempo dado, una 
corriente dada atraviesa en serie, soluciones que contienen 
diferentes elementos monova~entes (como H., Ag., y K.) de
posiW pesos de e:a~ sustancias _exa~!amente proporciona
/es a sus pesos ato1111cos respectivos . 

El resultado más importante de este fenómeno de elec
trólisis, para Míllikan, es que la electricidad se halla dividida 
en porciones definidas elementales o, en otras palabras, que 

la electricidad tiene un carácter discreto: una cantidad dada 

de electricidad, y siempre la misma, está asociada con un áto
mo de cada una de dichos elementos monovalentes. Y esta 

cantidad de electricidad es una unidad elemental de electrici
dad en cuanto la cantidad de electricidad que se puede aso

ciar a cualquier átomo, en el proceso de electrólisis es un 
múltiplo entero de dicha cantidad; múltiplo que se correspon
de con la Valencia del elemento. 

De todo esto se puede establecer que las caracteiisti

cas del proceso de disociación electrolítica, como lo relata 
Stoney', revelan que tales particiones se conforman como 
resultado de las uniones químicas que desaparecen. Stoney 

G . .Tohnstone en una comunicación que se titula "Sobre las 
unidades físicas de la naturaleza"(l874) destaca en los si
guientes términos éste carácter discreto de la electricidad que 
se podría inferir del fenómeno de la electrólisis: "Finalmente 
la naturaleza nos ofrece una cantidad definida de electrici
dad independiente de los cuerpos particulares en los que 
actúa. Para aclarar esto, expresaré la Ley de Faraday en los 
siguientes términos, la que, como demostraré, lo hará con 
precisión a saber: por cada unión química que desaparece en 
un eleclrolito, una cierra cantidad de electricidad la atravie
sa, y esta es la misnw en todos los casos ... " 1 La idea de que 
hay una misma cantidad de elecllicidad que, en todos los 
ca~os, se encuentra asociada a cada unión química que des
aparece, sugiere entonces la configuración de una relación 
materia-electricidad en ténninos necesariamente discretos, de 
particiones de ma~a que para su determinación han de aso
ciarse con una cantidad ele electricidad determinada, siempre 
la.misma. 

Esta relación confonna al ion elecfrolítico. Y si bien, los 
expe1imentos sobre la electrólisis no aportan un conocimien
to sobre la cantidad ele elec11icidad q que lleva un ion, si pro
vee una información exacta sobre la relación entre la carga 
i(mica y la masa del átomo con la que est,'i a5ociada en una 
solución dada; relación que identifica al ion. De este modo q/ 
m vm·ía en la electrólisis ele ion a ion siendo q igual a la unidad 
elemental de electricidad e para los iones monovalentes Y tu¡ 
para los iones n-valentes, donde n puede ser 2,3,4 o 5. 

Si bien la relación q/m depende de la naturaleza del ion 
hay una cantidad que se puede deducir ele ella, que es una 
constante universal: Ne, donde e representa la unidad ele-
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mental de carga y N es el Número de Avogaclro (número de 
moléculas contenidas en una molécula - gramo). Para ello 
Millikan establece un caso pa11·ón, es decir un caso en el que 
se tenga un átomo monovalente y wia cantidad de elecllici
dacl "e". Este átomo es llamado por Millikan como "imaginario 
monovalente" donde su masa también tendría que ser una 
masa patrón (m): 1/Peso Atómico de cualquier elemento 
monovalente; de modo que Nm = 1 gramo. Teniendo en cuen
ta este dato, Millikan encuentra el valor ele Ne. Lo que le 
permite concluir: "De este modo, aún cuando los hechos de 
la electrólisis no nos proporcionen ninguna información 
respecto a que cantidad de carga representa un electrón 
"e", nos dicen con gran exactitud que si tomamos "e" tan
tas veces como moléculas hay en una molécula gramo, ob
tendremos exactamente 9.649,4 unidades electromagnéti
cas internacionales de electricidad" 1 

De otra parte, desde ésta perspectiva, los pesos depo
sitados de los elementos son exactamente proporcionales a 
los pesos atómicos y la relación en11·e la cantidad total de 
electricidad y el peso del depósito debe ser la misma que entre 
la carga de cada ión y la masa de este i(m. Esto conduce a 
pensar que la corriente que pasa a través de una solución es 
llevada por los iones. Así, la corriente clen11·O de la solución es 
de masa y electricidad; y se explica la conductividad 
electrolítica en términos de la presencia de iones (entes carga
dos) y la conducción en términos de su movilidad. Pero, es 
importante notar aquí que a la base ele esta imagen se encuen
tra el supuesto de que la masa y la extensión son propiedades 
identificadoras de los entes materiales: la masa o peso del 
átomo lo identifica y por ello éste es considerado como un 
ente; lo mismo OCU1Te con el ion aunque en este caso su carga 
eléctrica es también una característica identificadora. 

CONDUCCIÓN EN GASES 

Entre 1833 y 1900 la comunidad de físicos se encontra
ban en una situación muy particular cuando consideraban el 
pasaje de la electricitL'ld a 11·avés ele una solución, en la mayo
ría de los casos y siguiendo a Fm·aday, se imaginaban puntos 
definidos o átomos de electricidad moviéndose a través ele la 
solución, cada átomo de materia llevando un múltiplo exacto 
que podría ser cualquiera, en11·e 1 y 8, de un átomo elécllico 
elemental definido; en tanto que, cuando consideraban el pa
saje de la coITiente a través de un conductor metálico ab,mdo
naban por completo la hipótesis atómica y trataban de imagi
narse al fenómeno como un cominuo "deslizamiento" ó "rup
tU1·a de tensión en la sustancia del conductor ... " 1• 

Los fenómenos de conductividad en general han mere
cido posturas explicativas diferentes que se pueden agrupar 
de manera grosa en dos tipos ele alternativa-;: 1°. entender el 
fenómeno desde una perspectiva ele campos, en donde la 
conductividad se refiere a un estado particular ele la sustancia 
que puede ser alterado y la conducción se entiende como un 
continuo "deslizamiento" o ruptura de "tensión" en la sus-
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tanda del conductor; y 2o. entenderlo desde una perspectiva 
atómica (ionización), en donde la conductividad se interpreta 
como la presencia de partes cargadas de la sustancia o "pun
tos definidos o átomos de electricidad" en ella, y la conduc
ción como la movilidad de las partes cargadas en la sustancia 
conductora. 

Millikan asume la segunda de estas posturas, aún cuan
do allí no hay evidencia alguna (al contrario de la electrólisis) 
de transporte de materia, y plantea que la conductividad de 
los gases se hace "evidente" a partir de la relación radiación
materia, cuando, por ejemplo, un electroscopio se descarga 
por la "acción" de los rayos X; lo que induce a considerar que 
el ga5 contenido en el electroscopio se vuelve conductor. La. 
conductividad del gas puede disminuir e incluso desaparecer 
por el desarrollo de ciertos procesos "sobre" el gas: 1 º Si es 
filtrado haciéndolo pasar por lana de algodón, 2º Si es aspira
do por un tubo metálico muy estrecho (difusión), y 3º Si se 
pasa por entre dos placas mantenidas a una diferencia de 
potencial suficientemente elevada. De esta manera la filtra
ción y la difusión "dicen" que la conductividad del gas es 
debida a la presencia de "algo" que se puede eliminar por 
tales métodos y que éste "algo" tiene un carácter eléctrico. 

El carácter "cosista" que adquiere la conductividad de 
los gases parece ser el primer elemento que establece la 
posibilidad de a-;imilarla a la conductividad electrolítica. Pri
mero, porque se decide que es "algo" (referente a la materia), 
y luego porque se enfa tiza en que éste "algo" tiene un "carác
ter eléctrico". Por ello el autor dedica especial atención a la 
comparación del ion electrolítico con el ion gaseoso en el 
siouiente sentido: "Afortunadamente, la evidencia cuanti
ra;iva de la naturaleza electrolítica de la conducción en los 
gases no depende de ninguna rnanera del hecho de que ~na 
u otra teoría sea correcta en cuanto a la naturaleza del ion.. 
Depende, sencillamente, de la comparación de los valores 
de "ne" obtenidos por las mediciones electrolíticas con los 
obtenidos por sustitución en la ecuación 3 de los valores 
medidos de Voy D para los iones gaseosos [ne = (Vo/D)P, 
Vv = movilidad de los iones, D = coeficiente de difusión Y P 
=presión. en. el gas]"1

• 

Al comparar los resultados de las experiencias realiza
das en este sentido, afirma que Townsend brinda excelentes 
pruebas cuantitativas de que "1° la carga promedio trans
porwda por los iones negativos de los gases 10ni~ados _es la 
misma que la carga promedio transportada poi los iones 
monovalentes de las soluciones y que, 2" la carga promed10 
transportada por los iones positiv?s del gas e~ se~.~1blemen
te igual a la transportada por ~os 10nes negativos . ~e ~~n
solida con esto, la concordancia entre los valores de ne en 
la elec1rólisis y en la conducción en gases. 

Por otra parle debemos ahora resallar que en la 
conductividad gaseosa, la di">ociación ba de ent~nderse como 
un proceso en el cual la concepción disyunta (mherente a la 

20 

1 ctrólisis) en la relación materia electricidad se debe subver-e e . ., / .d 
t.tr. a que Millikan dice: "Pero la iomzacion prol uc1 a por 

.~ l ¡;~ 
los rayos X eran de una especie por comp ~to l tJerente, pue;r 
era observable en gases puros, como el Nt1rógeno o el Oxi
geno, y aún en los gases monoatómic~s como el Argó~ y el 
Helio. Era evidente entonces que el aromo neutro, ,ªu~ de 
una sustancia monoatómica debe poseer carga~ electncas 
pequeñas como componentes. Esto nos proporciona la pri
mera evidencia directa de que: 1 º Un átomo es una estructu
ra compleja; y 2º, cargas eléctricas e~tran ~n. su composi
ción. 1" A este respecto surgieron, nos dice M11Iikan, pregun
tas como las siouientes: "Cuál es la _masa de los componentes 
de los átomos ~ue los rayos X y agentes simjlares separan?, 
Cuáles son los valores de las cargas tlevada5 por esos com
ponentes?, Cuántos son esos componentes?, Cuál es su ta
maño, vale decir, qué volúmenes ocupan?, Cuáles son sus 
relaciones con la emisión y la absorción de las ondas lumino
sas y caloríficas, esto es, con la radiación electromagnética?, 
poseen todos los átomos componentes iguales?, En otras 
palabras, existe un subátomo primordial que entra en la forma
ción de todos los átomos?". 

Entonces, si la idea de disociación subyace a la de 
ionización, la conductividad de los gases entendida como 
ionización exige que la concepción de átomo como ente últi
mo desaparezca, y también, que el tratamiento dado a la rela
ción materia- electricidad cambie, ya no se puede independi
zar de manera tajante la electJicidad de la mate1ia: él átomo 
"tiene" ahora partes materiales, con un carácter eléctrico; y la 
unidad elemental de electricidad, el electrón, como partes del 
átomo ha de ser concebida en tal sentido. Teniendo en cuenta 
investigaciones de los gases enrarecidos en la determinación 
del valor de la relación e/m para iones negativos y positivos, 
Millikan resalta que: 1 º. la relación e/m es la misma para el 
portador negativo, cualquiera sea la naturaleza del gas residual, 
y su masa se infiere, es aproximadamente una milésima parte del 
átomo de H, lo cual era un indicio de que denu·o del átomo existe 
una partícula con carga negativa cuyo valor de e/mes aproxima
damente el obtenido para los rayos calódicos; 2º. el valor de e/ 
m para los iones positivos "no es nunca mayor que su valor 
para el ion H. en la electrólisis, y varía para los diferentes gases 
residuales al igual de lo que sucede en la electrólisis"'. 

Por último, las consideraciones y resultados anteriores 
permiten poner de manifiesto la transformación que experi
menta el concepto de ion resultante de la organización de la 
experiencia en tomo a la electrólisis: "la ionización de los 
gases parece consistir en el desprendimiento de un átomo 
neutro d e una o muchas partículas cargadas 
negativamente .. "1

• "El resto del átomo está evidentemente 
cargado positivamente y conserva la masa del átomo primi
tivo. Los corpúsculos producidos en esa separación se fijan 
luego, en un gas a la presión ordinaria, a un átomo neu
tro "1

• Se llega de esta manera a la forma como suele ser pre
sentada la ionización de los gases en los tex tos de Física. 
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Pero si bien los resullados pueden ser "los mismos", 

eniemler las condiciones en que se elaboran y constituyen 
los conceptos - en nuestro caso el concepto de ion- es decir, 
los supuestos que lo soportan, la experiencia a la cual se 
refiere y organiza y su inherente transformación, además de 
posibilitamos elaborar una_ con~eptuali~ación a _partir_ de la 
cual dar cuenta de la expenencia, pemute asmrur la ciencia 
como una actividad de organizar y construir experiencia sen
sible, donde el experimento no es "juez" que decide la validez 
de un planteamiento y la organización lograda pierde su ca
rácter de realidad independiente del sujeto que conoce; ima-
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gen ésta que manifiesta la necesidad de examinar los supues
tos que animan las diferentes organizaciones de la experien
cia que suelen ser enseñadas. 
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