
¿Tienes alguna explicación? ¿Po
drías identificar alguna reacción
química de las que ocurren?

Tercera etapa

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

— Añadir una cucharadita de

bicarbonato sódico a cada vaso y
agitarlo hasta disolverlo.

— ¿Qué efecto químico hace el
bicarbonato, y qué tipo de disolu
ción acuosa queda?

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

— ¿Cómo 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 ácido acético,
el cual proporciona a la disolución un
medio ácido 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
reacción del ácido acético con el

regulador básico de la pastilla de
aspirina.

— Las pastillas de aspirina efer
vescentes contienen un regulador de
pH que reacciona con el ácido acéti
co (de modo similar a como lo haría
con los ácidos del estómago) dando
una reacción ácido-base semejante a

ésta:

H^ + HC03-#H2C03

# CO2 T + H2O

— El gas producido probable
mente es CO2 (por el carbonato/bicar
bonato del regulador).
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Tercera etapa

— El bicarbonato sódico,

NaHCO?, produce un medio básico
en la disolución acuosa.

— Las burbujas observadas se
deben a que el medio básico de la
disolución reacciona con el ácido

acetilsalicflico de las pastillas de
aspirina formando el CO2.

— Las pastillas micronizadas
ahora se rompen más fácilmente
porque su envoltura está diseñada
para disolverse en disoluciones
básicas; es decir, no se disuelven en

el medio ácido del estómago, pero
se disuelven en una disolución bási

ca suave como es el medio de pH
del intestino delgado.

— Tanto la aspirina normal
como la efervescente burbujean al
deshacerse mientras que la microni
zada simplemente se rompe más
fácilmente.

Este experimento casero ayuda a
entender cómo las modificaciones

realizadas en las pastillas de aspiri
na ayudan a minimizar molestias
estomacales, basándonos simple
mente en los conceptos de ácidos,
base y regulador de pH.

Pilar Fernández Hernandu

Dpto. cic Ciencias Analíticas

Experimento histórico

Descubrimiento del núcleo atómico:
el experimento de Rutherford

INTRODUCCIÓN

La búsqueda de la naturaleza fundamental de la materia tuvo sus comien
zos en las especulaciones de los filósofos griegos; en particular, Demócrito
(460-370 a.C.) en el siglo IV a. C. creía que todos los materiales podían ser
divididos en piezas cada vez más pequeñas ha.sta que se alcanzaba e! lími
te tras el cual no eran posibles más divisiones. Este átomo de material, invi
sible al ojo humano, era para Demócrito el constituyente básico de la mate
ria. Durante 2400 años esta idea permanecía sólo como una especulación,
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
teoría científica.

En 1803 John Dallon (1766-1844) propone una nueva teoría sobre la cons
titución de la materia. Según Dalton toda la materia se podía dividir en dos
grandes grupos: los elementos y los compuestos. Los elementos estarían cons
tituidos por unidades fundamentales que, en honor a Demócrito, Dalton deno
minó átomos. Los compuestos se constituirían de moléculas, cuya estructura
viene dada por la unión de átomos en proporciones definidas y constantes. La
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teona de Dalton seguía considerando
el hecho de que los átomos eran par
tículas indivisibles.

Modelo atómico de Thomson

A finales del siglo XIX el núcleo
atómico no había sido descubierto y
se creía que los átomos eran las par-
tículas más pequeñas que consti-
tuían la materia. El descubrimiento

de los rayos X en 1895, por Wilhelm
Roentgen (1845-1923), y de la Figura ¡.Imagen del
radiactividad natural en 1896, por puesto por
Henri Becquerel (1852-1908), indi
caban que la estructura atómica de
todos los elementos tenía algo en común. Además, J.J.
Thomson (1856-1946) realizó una serie de experimentos
con rayos catódicos, donde demostró que consistían en
un flujo de partículas ctugadas, muy pequeñas, con una
masa unas mil veces menor que la masa del átomo de
hidrógeno; todo esto le llevó en 1897 al descubrimiento
del electrón. Estaba cada vez más claro que los átomos
no eran partículas fundamentales, sino que estaban ellos
compuestos a su vez de partículas más pequeñas.

Carente de información de cómo se distribuían las

cargas positivas y negativas en el átomo. Thomson pro
puso en 1904 un modelo sencillo. Supuso al átomo cons
tituido por una esfera de electricidad positiva y de den
sidad uniforme, a través de la cual se distribuía una carga
igual y de signo opuesto en forma de electrones. Así
concebido, el átomo aparecía como una esfera pequeñí
sima de electricidad positiva donde estaban embebidos
ios electrones. A la esfera se le atribuyó un diámetro de

cm, el encontrado para el átomo.

MODELO ATÓMICO DE RUTHERFORD

El modelo atómico de Thomson fue más o menos

aceptado, hasta que se encontró que contradecía los resul
tados de los experimentos de dispersión de partículas alfa
por finas láminas metálicas, llevados a cabo por Emest
Rutherford (1871-1937) y su equipo en la primera déca
da del siglo XX. En estos experimentos se obtenía que
algunas partículas alfa eran dispersadas con pequeños
ángulos, correspondiendo a la interacción de Coulomb
con un átomo que fuera según el modelo de Thomson,
pero había otras que eran dispersadas con ángulos muy
grandes (mayores que 90-). El modelo atómico de Thom
son no podía explicar estos resultados, ya que la probabi
lidad de que en una dispersión múltiple' se produjera un
ángulo de desviación muy grande era prácticamente des
preciable.

I  Los resultados fueron totalmente
inesperados: la gran mayoría de las
partículas alfa atravesaban la lámina
de oro con ninguna dispersión o
mínima, como se esperaría si fuera
cierto el modelo de Thomson; pero
una pequeña cantidad de partículas
alfa eran dispersadas con un gran
ángulo e incluso algunas "rebota-
ban" como si hubieran impactado

1^^^^ sobre una barrera infranqueable. El
mismo Rutherford describe su

asombro ante tal resultado con estas

modelo atómico pro- palabras: " esto era lo más increí-
Tlwmson. ¡jie que me había ocurrido en mi

vida. Tan increíble como si un pro
yectil de J5 pulgadas, disparado

contra una hoja de pape! de seda, se volviera v le gol
peara a uno...".

Experimento de Rutherford

Los experimentos de dispersión de partículas afueren
las primeras experiencias en las que partículas indivi
duales fueron dispersadas y delectadas sistemáticamen
te, algo que es ahora muy común en Física Nuclear y de
Partículas.

Las partículas a eran emitidas por una fuente de un
isótopo del radio (exactamente el Ra-"^), el haz era coli
mado e incidía sobre una lámina de metal. Los destellos

producidos por las partículas a dispersadas eran recogi
dos por una sustancia luminiscente (sulfuro de zinc).
Para minimizar la pérdida de partículas alfa por disper
sión con las moléculas de aire se debía hacer un buen

vacío al sistema experimental.
El primer colaborador de Rutherford en la fase inicial

del trabajo fue Hans Geiger- (1882-1945), y en 1909 .se
les unió Ernesl Marsden (1888-1970), que por aquella
época era estudiante y empezaba a colaborar con Geiger.

Los resultados de estos experimentos .se publicaron en
1909 y 1910, y ponían en evidencia que el modelo de
Thom.son no era el adecuado para explicar la estructura
del átomo. Por lo que en 1911 Rutherford propuso un
nuevo modelo atómico, según el cual el átomo consistía
en un núcleo central cargado positivamente, de un tama
ño muy pequeño (alrededor de 10"'- cm), con electrones
distribuidos alrededor de él a unas distancias, compara
tivamente, muy grandes (sobre 10 '^ cm).

Teoría de Rutherford para la dispersión
de las partículas alfa

Para explicar la dispersión de las partículas alfa por la
materia, Rutherford propuso en 191P una nueva teon'a.

- Hans Gcigcr desarrolló, po.sterionnenic, el famoso concador Geiger.
'  nHÍ/np/e; Número relativamente grande de pequeñas desvia- ^ Emest Rutherford primero presentó sus conclusiones en una pequeña

cienes, producidas por un gran número de átomos del míiicrial dispersor sobre comunicación en la Sociedad Liieniria y Filosófica de Manchestcr. para pos-
una panícula. teriormenie publicar ios resultados en el Philosophical Magazine.
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Blindaje de plomo
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/  Partículas

Fuente radiactiva

Panículas a

"dispersadas

Lámina metálica

blema elemental de mecánica clásica, el del movimiento

de una partícula de gran energía 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 está situado el núcleo, pudién
dose deducir la fónnula que proporciona la desviación a
partir de relaciones geométricas y físicas.

Tornando como origen de coordenadas el centro de la
hipérbola, una de cuyas ramas es la trayectoria de la par
tícula alfa, la partícula se acerca según una trayectoria
hiperbólica, y al aproximarse al núcleo se desvía un
ángulo (p.
La ecuación que describe la hipérbola (según la Figu

ra 5), en el piano XY, es:

i
■) -í *

a' c~~cr

Figura 2. Esquema del sisiemci experimental del experimento de Ru-
theiford.

I  fundada en un
modelo atómico
nuevo, con la que

\  pudo explicar
\  cuantitativamen-
\  te los resultados

í  experimentales
'  I publicados pre-

/  viamenie. Rut-
/  herford sugirió

/  que la desviación
según un ángulo

1  grande de una
partícula alfa
podía ser debida

Figura 3. Trayectorias de las partículas alfa |y ¿jccíón de un
dispersadas por un núcleo, según la teoría átomo v no

de Rntheiford. '
a una dispersión
múltiple.

Supuso que la carga nuclear y la de las partículas alfa
eran puntuales y que la dispersión era debida a la fuerza
electrostática de repulsión entre el núcleo y la panícula;
si la magnitud de la carga de la partícula alfa es 2e y la
del núcleo Ze, donde Z es un número entero"', y r es la
distancia entre las dos caraas. dicha fuerza vale:

Consideró que el átomo era lo suficientemente pesado
para que el núcleo permaneciera en reposo durante el
proceso de dispersión. Con estas suposiciones, el cálcu
lo de la trayectoria de la partícula alfa se reduce a un pro-

' Se comprutH) posteriormente que este número Z cru el número atómico.
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|[iXXIX. The Scatteriny nf x and 0 Parlíeles l>i/ Malter and
ihn Slructure of lite Áloin. By ProFos.íor E. ItUTHEtlPOItD,

-. F.li.S., Unwtrsily of ATanckesler*.
S 1. TT iá whII known tliat tlio a anil 0 parlírlos snfior

X. iltiílexions £rom tlieir rcctilineur paíhs Ly tmcountorsi
iriflj utoms oí muíter. Thta scattciing is lar moro mnrked
íor the 0 than Eor lito a partióle on acconnt olí tito inuch

ámallor nionientuin ainl onergy of the fonnnr partido,
ibero .soeins to ho no doubt tbat snch swiiUy niovitií^ piir-
llolcs p!l.S8 til tito atonts m llioii* palli, and ilt.ic tJio
defloxions oli.scrvei[ aro tino to tho s(.roii«j doclric fiohJ
ravorscHÍ witliin tho atomic sy.slcm. It lias «^onorally heeri
íuppo.«C(l tliat tho scaiterinfí of a pencil «f a or 0 rays ín
)a3sin«r (hrough « thln plato oE matter is tho rostilt of a
ñultittnio o£ small sc,Httenngs by tho atom» of luutier
raverstü!. Tho observations, liowcvor, of (Toigcr and
Blarsdcn t on the scatterlng of a rays indícale tbat somo of
(ho « p'.irticles must sutter a deflexión of more tlian a víght
nnglc uta singlo oncomitor. They found, for cxamplo, that
asuiall l'raclion of tho iiicidonta partidos, about 1 in 20,000,
^ero tmncil throiigh an average angle of 00° in passing
íirough a laycr of gold-foil about'00004 cm. tliíck, whioh
POS eqiiivaiont in .slopping-powcr of tho « partido to IM» müli-
netres of air. Goigor f sIjüwoiI latcr iliat tho mo.st ])rohablc
mclo of deílc.xion for a pencil of a partides traversing a gold-
iou of lilis tliickness-was about Ü°*í<7. A siinplr» caíciilatioii
iasod on tho thoory of prohabílíty sliow.s that tho chanco of

a partido boing uoflccted througli DO'' is vanishiiigly
Piall. In addition, it will be soen liitor tbat (ho dístribution
ftlití a particles for various angles of largo deflexión does
bt follow tho prohahilifcy law to bo expectod if siich largo
Bf]ti.xioiis uro mudo up of a largo' niimbor of .small do%'iations.
f secms rcasonublo to suppogo that the deflexión tlirough
J Jarge nngle is dúo to a siugle atomic cncountor, for tho
bqnco of a second encoanter oE a kind to jirotluce a largo
^exion must in most caso.« bo excecdingly .siimll. A simplo
llciilation shows that the atom must bo n scut of an intenso
fectric (ioM in ordcr to produce suoh a largo defloxion ata
te glo icounter.

Ilecently Slr J. J. Tliomson § has put forwurd a theory lo
. • Cominunicated by tho .\uthor. A brluf nccoiint of tliis jinpor wns
BmmuiiicaU'd to ílio Mmiebostcr Litoiftry nnd Uhilowiphical Sociely in
sbrunry, llUl.
ff Pruc. Koy. tí iw. Ixsiii. p. .10.^ (1009).
t Proc. Ifov. Soc. l.vxxiii. p. -102 ilDlO).

i5 Cauib. Lít. & Phil. Soc. sv. pl. 3 (1910).

Figura 4. Primera página del artículo publicado en Philosophical
Magazine. donde Rntheiford exponía su teoría nuclear basándose en

¡os resultados de los experimentos de Geiger-Marsden.



Asíntotas

de la trayectona

-a y

Trayectoria^,—^
de la partícula a

Figura 5. Gráfico de la dispersión de una partícula CC por un núcleo
atómico, según la interpretación de Rutherford.

Energía potencial en - a ̂

1 , 1 , IZe"
—mv = ~mv~ +

2  1 " s

Dividiendo la expresión anterior entre —mv^, y de-

timendo /? = ——:

\v j smV \v ) s

Sustituyendo el valor de s:

"„Y_1 b sene
v) p(l+COS0)

donde a es el semieje mayor de la hipérbola, c es la dis
tancia entre el origen de coordenadas y el núcleo, p es el
semieje menor que coincide con el parámetro de impacto:

2  2 2
p =c -a

y 0 es el ángulo entre el eje de abcisas y la dirección ini
cial de la partícula a, por lo que:

t}) = K-2Q

Llamando s a la distancia entre el núcleo y el vértice de
la órbita (situado en -a):

s = c + a = c\ 1+— =c(l + cos0)
V  cj

Conservación del momento angular

• Momento angular al comienzo —>|Fxvm| = pmv.

• Momento angular en -a |í x v.ml = ív m.

mvp = mvj

v„ ̂  p ̂  seng (v^
V  S 1 + COS0 V. V

sen"0 1-COS0

(l + cos0)^ 1 + COS0

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

p(l-i-cos0) 6¡¡ - i_i L = p ctg—
sen0 ^

Se busca primero la relación entre el parámetro de
impacto p y el ángulo de dispersión 0, para ello se apli
can las leyes de conservación de la energía y del
momento angular, considerando el comienzo de la tra
yectoria y el vértice de la órbita {-a).

Conservación de la energía

• Energía cinética al comienzo de la trayectoria

(w es la masa de la partícula a, v su velocidad
2

en ese punto).
• La energía potencial al comienzo es nula, conside

rando la distancia al núcleo infinita.

• Energía cinética en - í7 veloci

dad en el vértice de la trayectoria).

l-cos0_j b sen0
1 + COS0 p(l + cos0)

b  2cos0 b _
=>- = —-=>p=-tge

p  sen0 2

Figura 6. Incidencia de las partículas alfa dispersadas según un de
terminado ángulo.



ENSEÑANZA

Sustituyendo en la expresión anterior en función de
ángulo de dispersión:

b  ÍTt (¡)\

h  ó

2Ze~ é
P=—rctg-

mv 2

Ahora es fácil calcular cuántas partículas a de un haz
incidente son desviadas un determinado ángulo. En un
plano perpendicular al haz incidente y a una gran distan
cia del núcleo dispersor, las partículas que inciden en un
sector circular entre p y p + dp lo hacen con un ángulo
entre (^y 0 + ¿/0(como aparece en la Figura 6):

Para un flujo de una partícula por cm- y segundo, el
número de partículas que inciden sobre el anillo será:

dn = 27tpdp

dp~—d\Qi%— = -rd<¡)
2  l 2 - 2 2 ■> 0

2

.  t 1 I2 eos *
I  . I , éh \ h 2 jj.\dn\ = 7übctg- :¡-d0 = k ^d<p' ' ^94 ^0 4 3«?

~ ^ sen - sen -
2  2

Éste es el número de partículas desviadas un ángulo
entre 0 y 0 + d0, que están uniformemente distribuidas
sobre una zona cuyo ángulo sólido será 2n sen0 d(¡). Por
lo que el número de partículas desviadas por unidad de
ángulo sólido será:

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

Z experimental

I  , I 7tl7~ eos —dám  2 ^2n:sen^d<p 4sen'|2;rseníi#

i  -i é é 0
^ sen -2 sen- eos —

2  2 2

2

—4"mv 4 Yv" /sen -
9

La expresión anterior es la Fórmula de Ritiherford
para la dispersión de partículas a por núcleos de núme
ro atómico Z.

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

Eíemento

Cobre
Platino

Plata

Estos resultados confirmaban la validez de los cálcu
los de Rutherford.

CONCLUSIONES

El modelo nuclear de Rutherford explicaba total
mente los resultados del experimento de dispersión de
partículas alfa y fue un paso de gigante para explicar
la estructura de la materia. El año de la creación del
modelo nuclear del átomo podría ser considerado el
año del nacimiento de la Física Nuclear, aunque ya se
habían manifestado los primeros indicios con el des
cubrimiento de la radiactividad.

Sin embargo, este modelo nuclear tenía un gran incon
veniente, ya que cualquier modelo que intente represen
tar la estructura del átomo, que es un sistema estable,
tiene que ser estable en sí mismo. Pero según las leyes de
la electrodinámica, cualquier carga acelerada (incluido
el electrón) moviéndose alrededor del núcleo de manera
uniforme debe perder energía por radiación. En conse
cuencia, la energía del sistema sería cada vez menor y
los electrones se moverían cada vez más cerca del núcleo
hasta que caerían dentro de él.

El físico danés Niels Bohr (1885-1962) propuso, en
1913. una nueva teoría que superaba este problema, la
teoría cuántica del proceso atómico. Bohr postuló la exis
tencia de órbitas electrónicas estacionarias, en el átomo,
con valores definidos y cuantificados del momento angu
lar, que eran múltiplos de la constante de Planck:

m^yr-nfi

donde m,. es la masa del electrón, v su velocidad, r el
radio de la órbita y n un número entero.

La teoría de Bohr fue modificada y perfeccionada
posteriormente, hasta llegar a la teoría atómica actual.
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' Chadwick fue el descubridor del neutrón, en 1932.




