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(Tienes alguna explicacion? ;Po-
drias identificar alguna reaccion
quimica de las que ocurren?

Tercera etapa

— Abhora vaciar y enjuagar los
tres vasos y llenarlos por la mitad
con agua.

— Anadir una cucharadita de
bicarbonato sédico a cada vaso y
agitarlo hasta disolverlo.

— (Qué efecto quimico hace el
bicarbonato, y qué tipo de disolu-
cién acuosa queda?

— (Qué diferencias indicativas
se encuentran entre los tres tipos de
aspirinas?

— (C6émo comparar estos resul-
tados con los obtenidos en las eta-
pas primera y segunda?

RESPUESTAS ESPERADAS
Primera etapa

La aspirina normal y la aspirina
efervescente se disuelven en ese
medio de agua, pero la micronizada
lo hace muy poco.

Segunda etapa

— El mayor componente del
vinagre es el agua y el dcido acético,
el cual proporciona a la disolucién un
medio 4cido de pH aproximado a 3,5.

— Los comportamientos son si-
milares excepto en el caso de la
aspirina efervescente, la cual burbu-
jea. Las burbujas provienen de la
reaccion del dcido acético con el
regulador bdsico de la pastilla de
aspirina,

— Las pastillas de aspirina efer-
vescentes contienen un regulador de
pH que reacciona con el dcido acéti-
co (de modo similar a como lo haria
con los dcidos del estomago) dando
una reaccion dcido-base semejante a
ésta:

H* + HCO;s & H,CO:s
2C0,; T+ H,0

— El gas producido probable-
mente es CO; (por el carbonato/bicar-
bonato del regulador).

acetilsalicilico de las pastillas de
aspirina formando el CO..

TRIDEFP.T

GAFIASPIRINA

— Las pastillas micronizadas
ahora se rompen mds ficilmente
porque su envoltura estd disenada
para disolverse en disoluciones
bdsicas; es decir, no se disuelven en
el medio dcido del estémago, pero
se disuelven en una disolucion bdsi-
ca suave como es el medio de pH
del intestino delgado.

" comprimides

Figura 4.

LY §

 ASPIRINACLES

— Tanto la aspirina normal
como la efervescente burbujean al
deshacerse mientras que la microni-
zada simplemente se rompe mds
facilmente.

>
1

Figura 5 i
Este experimento casero ayuda a

entender cémo las modificaciones
realizadas en las pastillas de aspiri-
na ayudan a minimizar molestias
estomacales, basdndonos simple-
mente en los conceptos de dcidos,
base y regulador de pH.

Tercera etapa

— El  bicarbonato  sddico,
NaHCO;, produce un medio bdsico
en la disolucidn acuosa.

— Las burbujas observadas se
deben a que el medio bdsico de la
disolucién reacciona con el dcido

Pilar Fernindez Hernando
Dpto. de Ciencias Analiticas

Experimento histérico

Descubrimiento del ntcleo atémico:
el experimento de Rutherford

INTRODUCCION

La biisqueda de la naturaleza fundamental de la materia tuvo sus comien-
z0s en las especulaciones de los fildsofos griegos; en particular, Demacrito
(460-370 a.C.) en el siglo IV a. C. crefa que todos los materiales podian ser
divididos en piezas cada vez mds pequenas hasta que se alcanzaba el limi-
te tras el cual no eran posibles mds divisiones. Este dfomo de material, invi-
sible al 0jo humano, era para Demdcrito el constituyente bésico de la mate-
ria. Durante 2400 afios esta idea permanecia s6lo como una especulacion,
hasta que los investigadores de comienzos del siglo XIX aplicaron los
métodos de la ciencia experimental a este problema, y de estos estudios se
obtuvo la evidencia necesaria para elevar la idea del atomismo al nivel de
teoria cientifica.

En 1803 John Dalton (1766-1844) propone una nueva teoria sobre la cons-
titucién de la materia. Segiin Dalton toda la materia se podia dividir en dos
grandes grupos: los elementos y los compuestos. Los elementos estarian cons-
tituidos por unidades fundamentales que, en honor a Demdcrito, Dalton deno-
miné dtomos. Los compuestos se constituirian de moléculas, cuya estructura
viene dada por la unién de dtomos en proporciones definidas y constantes. La
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teoria de Dalton seguia considerando
el hecho de que los dtomos eran par-
ticulas indivisibles.

Modelo atomico de Thomson

A finales del siglo XIX el nicleo
atomico no habia sido descubierto y
se crefa que los dtomos eran las par-
ticulas mds pequefas que consti-
tuian la materia. El descubrimiento

Los resultados fueron totalmente
inesperados: la gran mayoria de las
particulas alfa atravesaban la l[dmina
de oro con ninguna dispersion o
minima, como se esperaria si fuera
cierto el modelo de Thomson; pero
una pequeiia cantidad de particulas
alfa eran dispersadas con un gran
dngulo e incluso algunas “rebota-
ban” como si hubieran impactado
sobre una barrera infranqueable. El
mismo Rutherford describe su

de los rayos X en 1895, por Wilhelm
Réentgen (1845-1923), y de la
radiactividad natural en 1896, por
Henri Becquerel (1852-1908), indi-
caban que la estructura atémica de
todos los elementos tenia algo en comin. Ademds, J.J.
Thomson (1856-1946) realizo6 una serie de experimentos
con rayos catédicos, donde demostré que consistian en
un flujo de particulas cargadas, muy pequenas, con una
masa unas mil veces menor que la masa del dtomo de
hidrégeno; todo esto le llevé en 1897 al descubrimiento
del electron. Estaba cada vez mas claro que los dtomos
no eran particulas fundamentales, sino que estaban ellos
compuestos a su vez de particulas mds pequeiias.

Carente de informaciéon de cémo se distribuian las
cargas positivas y negativas en el dtomo, Thomson pro-
puso en 1904 un modelo sencillo. Supuso al dtomo cons-
tituido por una esfera de electricidad positiva y de den-
sidad uniforme, a través de la cual se distribuia una carga
igual y de signo opuesto en forma de electrones. Asi
concebido, el dtomo aparecia como una esfera pequefii-
sima de electricidad positiva donde estaban embebidos
los electrones. A la esfera se le atribuyé un didmetro de
10 em, el encontrado para el dtomo.

MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

El modelo atémico de Thomson fue mds o menos
aceptado, hasta que se encontré que contradecia los resul-
tados de los experimentos de dispersion de particulas alfa
por finas ldminas metdlicas, llevados a cabo por Ernest
Rutherford (1871-1937) y su equipo en la primera déca-
da del siglo XX. En estos experimentos se obtenia que
algunas particulas alfa eran dispersadas con pequefios
dngulos, correspondiendo a la interaccion de Coulomb
con un itomo que fuera segin el modelo de Thomson,
pero habia otras que eran dispersadas con dngulos muy
grandes (mayores que 90°). El modelo atémico de Thom-
son no podia explicar estos resultados, ya que la probabi-
lidad de que en una dispersion muiltiple' se produjera un
angulo de desviacién muy grande era pricticamente des-
preciable.

b Dispersidn mitliple: Nimero relativamente grande de pequenas desvia-
ciones, producidas por un gran niimero de dtomos del material dispersor sobre
una particula.

Figura I. Imagen del modelo atémico pro-
puesto por Thomson.

asombro ante tal resultado con estas
palabras: “.....esto era lo mds increi-
ble que me habia ocurrido en mi
vida. Tan increible como si un pro-
yectil de 15 pulgadas, disparado
contra una hoja de papel de seda, se volviera y le gol-
peara a uno..."” .

Experimento de Rutherford

Los experimentos de dispersién de particulas o fueron
las primeras experiencias en las que particulas indivi-
duales fueron dispersadas y detectadas sistemdticamen-
te, algo que es ahora muy comiin en Fisica Nuclear y de
Particulas.

Las particulas ¢ eran emitidas por una fuente de un
isotopo del radio (exactamente el Ra?), el haz era coli-
mado e incidia sobre una limina de metal. Los destellos
producidos por las particulas ¢ dispersadas eran recogi-
dos por una sustancia luminiscente (sulfuro de zinc).
Para minimizar la pérdida de particulas alfa por disper-
sién con las moléculas de aire se debia hacer un buen
vacio al sistema experimental.

El primer colaborador de Rutherford en la fase inicial
del trabajo fue Hans Geiger® (1882-1945), y en 1909 se
les unié Ernest Marsden (1888-1970), que por aquella
€poca era estudiante y empezaba a colaborar con Geiger.

Los resultados de estos experimentos se publicaron en
1909 y 1910, y ponian en evidencia que el modelo de
Thomson no era el adecuado para explicar la estructura
del dtomo. Por lo que en 1911 Rutherford propuso un
nuevo modelo atémico, segtin el cual el dtomo consistia
en un nicleo central cargado positivamente, de un tama-
o muy pequeio (alrededor de 102 cm). con electrones
distribuidos alrededor de ¢l a unas distancias, compara-
tivamente, muy grandes (sobre 10-% cm).

Teoria de Rutherford para la dispersion
de las particulas alfa

Para explicar la dispersion de las particulas alfa por la
materia, Rutherford propuso en 1911° una nueva teorfa,

* Hans Geiger desarrolld, posteriormente, el famoso contador Geiger.

* Ernest Rutherford primero presenté sus conclusiones en una pequeiia
comunicacion en la Sociedad Literaria y Filosdfica de Manchester, para pos-
teriormente publicar los resultados en el Philosophical Magazine.
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Sustancia luminiscente

Blindaje de plomo

\ Particulas o.
\ _ "Hispcrsadas
S D ‘
[ Haz de\\
Particulas

/

Fuente radiactiva

Lamina metdlica

Figwra 2. Esquema del sistema experimental del experimento de Ru-
therford.

fundada en un
modelo atémico
nuevo, con la que
pudo  explicar
cuantitativamen-
te los resultados
experimentales
publicados pre-
viamente. Rut-
herford  sugirié
que la desviacion
segln un dngulo
grande de una
particula  alfa
podia ser debida
Figura 3. Trayectorias de las particulas alfa 3 14 accién de un
dispersadas por un niicleo, segin la teoria
de Rutherford.

solo dtomo y no
a una dispersion
multiple.

Supuso que la carga nuclear y la de las particulas alfa
eran puntuales y que la dispersion era debida a la fuerza
electrostitica de repulsion entre el niicleo y la particula:
si la magnitud de la carga de la particula alfa es 2e y la
del niicleo Ze, donde Z es un nimero entero®, y r es la
distancia entre las dos cargas, dicha fuerza vale:

= 22533

I

Consideré que el atomo era lo suficientemente pesado
para que el nicleo permaneciera en reposo durante el
proceso de dispersion. Con estas suposiciones, el cdlcu-
lo de la trayectoria de la particula alfa se reduce a un pro-

* Se comprobo posteriormente que este nimero Z era ¢l nimero alémico.

blema elemental de mecinica cldsica, el del movimiento
de una particula de gran energia en un campo de fuerzas
repulsivas inversamente proporcionales al cuadrado de
la distancia; la trayectoria descrita es una rama de hipér-
bola en cuyo foco exterior estd situado el niicleo, pudién-
dose deducir la formula que proporciona la desviacion a
partir de relaciones geométricas y [Tsicas.

Tomando como origen de coordenadas el centro de la
hipérbola, una de cuyas ramas es la trayectoria de la par-
ticula alfa, la particula se acerca segtin una trayectoria
hiperbdlica, y al aproximarse al nicleo se desvia un
angulo ¢.

La ecuacion que describe la hipérbola (segin la Figu-
ra 5), en el plano XY, es:

2 2
X ¥y
R =1
a T —a
[ 669 ]

: ] . . i

LXXIX. T'he Scattering of « and 38 Puarticles by Matter and
the Structure of the Atom. By Professor B. ITHERFORD,
F.R.S., University of Manchester *.

§ 1. I'l‘ is well known that the = and 8 particles suffer

1 deflexions from their rectilinear paths by encounters
- with atoms of matter. This scattering is far more marked
for the B than for the « particle on account of the much
~smaller momentum and energy of the former particle.
There seems to be no doubt that such swiltly moving par-
ticles pass through the atoms in their path, and that the
deflexions observed are dne to the strong cleetric field
~ traversed within the atomie system. Tt has generally been

supposed that the scaltering of a pencil of « or 8 rays in
passing through a thin plate of matter is the result of a
‘multitude of small seatterings by the atoms of maiter
traversed.  The observations, however, of Geiger and
Marsden T on the scattering of « rays indieate that some of
the « purticles must suffer a deflexion of more than a right
‘angle ab a single encounter.  They found, for example, that
asmall fraction of the incident « particles, about 1 in 20,000,
were turned through an average angle of 90° in passing
rough a layer of gold-foil about "00004 em. thick, which
swas equivalent in stopping-power of the « particle to 16 milli-
‘mebres of air,  Geiger I showed later that the most prohuble
angle of deflexion for a pencil of « particles traversing  gold-
foil of this thickness was about 0™87. A simple ealenlation
Aased on the theory of probability shows (hat the chanee of
an « particle boing Jcﬂected through 907 is vanishingly
small.  Tn addition, it will be seen lnfer that the distribution
of the « particles for various angles of large deflexion does
b follow the probability law to be expected if such large
flexions are made up of a large number of small deviations.
eems reasonuble to suppose that the deflexion through
rge angle is due to a single atomic encounter, for the
nnee of a second encounter of a kind to produce a large
flexion must in most cases be exceedingly small. A simple
leulation <hows that the atom must be a seat of an intense
glectric fielil in order to produce such a large deflexion at a
gle encounter.
J.Recent[y SieJ. J. Thomson § has put forward a theory to
* Communicated by the Author. A brief account of this paper was
mmunicated to the Munchester Literary and Philosophical Society in
bruary, 1011,
\(‘t Proe. Roy. Soe. lxxxii. p. 495 (1909).
* § Proc, Roy. Soe. Ixxxiii, p. 492 (1910).
§ Camb, Lit. & Phil. Soc. xv. pt. 5 (1910).

Figura 4. Primera pagina del articulo publicado en Philosophical
Magazine, donde Rutherford exponia su teoria nuclear basdndose en
los resultados de los experimentos de Geiger-Marsden.
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Asintotas
N de la trayectoria

Figura 5. Grdfico de la dispersion de una particula ¢ por un niicleo
atomico, segin la interpretacion de Rutherford.

donde a es el semicje mayor de la hipérbola, ¢ es la dis-
tancia entre el origen de coordenadas y el niicleo, p es el
semieje menor que coincide con el pardmetro de impacto:

p: =t —d°
y Bes el dngulo entre el eje de abcisas y la direccion ini-
cial de la particula o, por lo que:

¢o=m-260

Llamando s a la distancia entre el niicleo y el vértice de
la érbita (situado en —a):

s=c+a:c[l+£):r(]+c059)
=

y de:

P p(1+cosh)

C=—
sen@

=pectg
sen@

2|

Se busca primero la relacidn entre el pardmetro de
impacto p y el dngulo de dispersion ¢, para ello se apli-
can las leyes de conservacién de la energia y del
momento angular, considerando el comienzo de la tra-
yectoria y el vértice de la 6rbita (—a).

CONSERVACION DE LA ENERGIA
« Energia cinética al comienzo de la trayectoria

- lnnrz (m es la masa de la particula o, v su velocidad
2

en ese punto).
= La energia potencial al comienzo es nula, conside-
rando la distancia al niicleo infinita.

e 1 ’
« Energia cinéticaen —a — Emvﬁ (v, es la veloci-

dad en el vértice de la trayectoria).

27Z¢°
s

» Energia potencial en —a —

1 . 1 5
—my- =—mv, +
L2 2 S

- s ; | B
Dividiendo la expresion anterior entre Emv* .y de-
47Ze¢" .

2

n”

v Y 4Ze v\ b
==+ =] =1-—
v snmv” v 5

Sustituyendo el valor de s:

[v )2 b senf
— :l__— b
v p (1+cosB)

finiendo p =

CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR
» Momento angular al comienzo — |i¥ X Vm|= pmv.

+ Momento angular en —a — [§ XV, m| = sv,m.

R ———

mp=mv,s

v, op sené (1 ]3
——e—=— = = ==
v § l+cos@ v
_sen’f _ 1-cos@ -
(1+cos@)’ 1+cosé

Igualando (*) y (**), se obtiene:

l-cos@ = b

b senf
1+cosB

—=
p (1+cosB)

b 2cosf b
=>—=—=p=—1gf
p  sen@ 2

\ y

il

N o=y = {.|
[_—liﬂdﬂif—\"" = £ R "-\Y\

— i \
\
\ \ \ N/ \
N \ \ ~— \
—— \ \
= b \
Placa metilica e S \
de espesor ¢ T
Pantalla

Figura 6. Incidencia de las particulas alfa dispersadas segtin un de-
By 4
terminado dngulo.
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Sustituyendo en la expresién anterior en funcién de
dngulo de dispersion:

352

27é°
I = —Clg ‘
L= my® "2 |

Ahora es ficil calcular cudntas particulas o de un haz
incidente son desviadas un determinado dngulo. En un
plano perpendicular al haz incidente y a una gran distan-
cia del niicleo dispersor, las particulas que inciden en un
sector circular entre p y p + dp lo hacen con un dngulo
entre ¢y ¢ + d¢ (como aparece en la Figura 6):

Para un flujo de una particula por em? y segundo, el
nimero de particulas que inciden sobre el anillo serd:

dn=2nmpdp

dp= Rd(clgﬂj = L. 3 do
2°\"%2)" 22,20
2
0
2 COS~
ldn|=mb clg%{—);‘ﬁdgbzn'b— 2¢c!q')
24 gen® = 4 sen’ :

Este es el niimero de particulas desviadas un dngulo
entre ¢ y ¢ + d¢@, que estan uniformemente distribuidas
sobre una zona cuyo dngulo sélido serd 27 sen¢ d@. Por
lo que el mimero de particulas desviadas por unidad de
angulo solido serd:

¢

Id"l ~ mh™ cos id¢

Wi(g)=

~ 2msengdg 4sen’ ¢2:r sen¢ do

o) o
mv” ) cant$

5
1 -

La expresién anterior es la Férmula de Rutherford
para la dispersion de particulas o. por niicleos de nime-
o atémico Z.

Como se pone de manifiesto en la formula de Rut-
herford, se puede hallar el valor de Z conociendo el
nimero de particulas o del haz incidente y contando el
nimero de las mismas en el haz dispersado bajo condi-
ciones geométricas conocidas. En 1920, James Chad-

wick® (1891-1974) pudo determinar los valores de Z
para distintos elementos. Obtuvo los siguientes valores:

Elemento Z experimental Z
Cobre 29,3 29
Platino 46.3 47
Plata 774 78

Estos resultados confirmaban la validez de los cilcu-
los de Rutherford.

CONCLUSIONES

El modelo nuclear de Rutherford explicaba total-
mente los resultados del experimento de dispersion de
particulas alfa y fue un paso de gigante para explicar
la estructura de la materia. El afio de la creacién del
modelo nuclear del dtomo podria ser considerado el
aflo del nacimiento de la Fisica Nuclear, aunque ya se
habian manifestado los primeros indicios con el des-
cubrimiento de la radiactividad.

Sin embargo, este modelo nuclear tenia un gran incon-
veniente, ya que cualquier modelo que intente represen-
tar la estructura del dtomo, que es un sistema estable,
tiene que ser estable en si mismo. Pero segtin las leyes de
la electrodindmica, cualquier carga acelerada (incluido
el electrén) moviéndose alrededor del niicleo de manera
uniforme debe perder energia por radiacién. En conse-
cuencia, la energia del sistema seria cada vez menor y
los electrones se moverian cada vez mds cerca del niicleo
hasta que caerfan dentro de €l.

El fisico danés Nicls Bohr (1885-1962) propuso, en
1913, una nueva teoria que superaba este problema, la
teoria cudntica del proceso atomico. Bohr postulo la exis-
tencia de drbitas electrénicas estacionarias, en el dtomo,
con valores definidos y cuantificados del momento angu-
lar, que eran miltiplos de la constante de Planck:

myr=nh

donde m, es la masa del electrén, v su velocidad, r el
radio de la drbita y # un nimero entero.

La teoria de Bohr fue modificada y perfeccionada
posteriormente, hasta llegar a la teorfa atomica actual.
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