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En este trabajo mostramos como el estudio de las descaegasoals a trags de los gases condujo al descubrimiento de los constituyentes

de la materia. Presentamos una rérnstle experimentos fundamentales para el descubrimiento de los bloques que constituyen todos los
materiales. La narrah comienza con los experimentos de Lavoisier, quien al realizar reaccidngisagien ambientes controlados dentro

de campanas de vidrio logdestacar la importancia de las medidas precisas y conocer algunos conceptos fundamentales involucrados en las
reacciones dgmicas. Nuestra presentéaai de los descubrimientos no es bigta; sino que es un relato de las dlipsis que motivaron los
experimentos, algunos detalles esfieas de los mismos, una disc@side los conceptos involucrados y la forma en la que sus resultados
contribuyeron a la modificagh de las ideas establecidas. Concluimos con las ideas de Rutherford sobre la estructuédoteol®y sus
experimentos con paculas alfa y Aminas de oro.

Descriptores: Historia de la gimica; rayos cdidicos; rayosX ; descubrimiento del eledn; estructura de la materia.

In this work, we show how the study of electrical discharges through gases led to the discovery of the matter constituents. We present a
review of fundamental experiments to the discovery of the blocks that constitute all materials. Our narrative begins with the stoichiometry
experiments of Antoine Lavoisier, who observing chemical reactions in controlled environments within a glass bell, managed to highlight
the importance of precise measurements and to know some fundamental concepts involved in chemical reactions. Our presentation of thi
discoveries is not historical, instead is an essay of the hypotheses behind the experiments, some specific details of them, a discussion of tt
concepts involved, and how their results contributed to the modification of the ideas established. The essay is finished with the ideas of Ernes
Rutherford about the atomic structure, which were conceived from the results of the experiments with gold sheets and alpha particles.
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1. Introduccion corrido lineal, en secuencia hisica de los acontecimientos
es limitante, porque oculta las(itiples trayectorias que die-
Los trabajos e historias personales de los @iens que par-  ron Jugar al maravilloso universo del conocimiento que ahora
ticiparon en el proceso del descubrimiento de los bloques qu§,pdividimos erareas, especialidades y subespecialidades de
constituyen los materiales presentes en la naturaleza han §-fisica y la giimica. El presente manuscrito relata algunos
do ampliamente documentados por diversos autores. Se hgB |os sucesos que ocurrieron a partir del siglo XVII hasta
publicado textos que reproducen algunos de los trabajos onja primera mitad del siglo XX, que dieron lugar al entendi-
ginales que fueron imprescindibles para el desarrollo de Ighjento de 6mo esh constituida la materia. En el mismo,
ciencia [1, 2]; algunos &s se centran en el relato de un te-gamos un breve seguimiento a los experimentos que reali-
ma espeifico [3,4]. Adicionalmente otros autores reconocenzaron los cierificos que contribuyeron al descubrimiento de
el impacto de una revisn hisbrica de los temas en la en- |3 estructura @mica, y que abrieron la puerta a ladgueda,
sehanza de la ciencia [5]; sin embargo, exponer el tema efye din contiriia, de los bloques fundamentales de la mate-
terminos de un hilo conceptual que nos permita CONOCer Yja. |os nombres de las secciones del manuscrito son alusi-
entender el impacto que distintas contribuciones tuvieron eos a alguno de los componentes o materiales esenciales en
el desarrollo de nuevos conceptos y tasyque a su vez sen- |os experimentos que permitieron los descubrimientos, cabe

taron las bases de nuevos descubrimientos, nba sit el sgialar que en los mismos participaron ciéinbs de diferen-
contexto temporal en el que se desarrollaron las bases degs pases y distintas generaciones.

ciencia de materiales. El proceso desfueda de los consti-

tuyentes de la materia tiene una complejidad fascinante por

las numerosas ramificaciones que se desprendieron de ca@a La campana de vidrio

hecho descubierto y de cada aporaajue cientos de inves-

tigadores hicieron, por lo que no hay una man@mneca de  El descubrimiento de los constituyentes que forman las subs-
acercarse al desarrollo de los sucesos y en diversos relatostaacias, se fue abriendo paso dentro de la controversia entre
pueden observar puntos de vista nuevos y diferentesen  la concepdn corpuscular de la materia y las filossf natu-
trabajos que tratan temas parecidos. Necesariamente un rales basadas en la existencia de una componente universal
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presente en todas las substancias de la naturaleza. A inicioambio de masa en las reacciones nucleares se balancea con
del siglo XVII la teoiia mas reconocida establecque todos un cambio equivalente en eng&gle acuerdo con la tdarde
los cuerpos naturales estaban formados por cinco principioglbert Einstein de la equivalencia entre la masa y la déaerg
tres activos (sal, sulfuro y mercurio);as dos pasivos (tierra
y agua); algunos dmicos partidarios de la existencia de los
corpisculos afirmaban que los cagzulos de los deas ele-
mentos podan estar formados por estos cinco elementos; d
estas tedas corpusculares surgieron las primerasi éesoato-
mistas en Francia y se gebezl concepto de métula como
un agregado datomos; basados en las formas gétmoas
de los corjisculos trataron de explicar algunas propiedade
guimicas, como la soluén de las sales en agua [6]. En Ingla-
terra cienificos como Boyle se opusieron a estos principios
y consideraron que la fmica se poth interpretar enérmi-
nos de las interacciones entre peutas, concepéin embebi- Esta misma teéa fue asumida por John Dalton en el si-
da entre la discuéh que supoia que todos los experimentos glo XIX, con la incorporadn de una propuesta que consi-
quimicos podian ser explicados con base en los principios deleraba que toda la materia&@$ormada poatomos. Dalton
la mednica [7]. publicd una tabla de pesos relativos de distintas substancias
Debido a su escaso desarrollotieo, el reconocimiento  duimicas: hidbgeno, oigeno, nitbgeno, carbono, azufre y
de la glimica como una ciencia a tres de la cual se péal fosforo; y basado en sus estudios sobre gases, postula que to
estudiar la naturaleza de la materia no fue inmediato; su erflos los gases &st compuestos pa@tomos. Al analizar dis-
sdianza era una parte de la medicina y la filesofatural, y ~ tintas reacciones dmicas llega a la conclusn que estas re-
se le consideraba @s un arte que una ciencia, fue hasta eldcciones ocurren enté&gomos de distintas masas, enuncian-
siglo XVIII que se reconod a la glimica como una cien- do su ley de las proporcionediitiples publicada en su libro
cia que explicaba los cambiosiquicos, la formadny com-  “A new system of chemical philosophy” [12], esto es, cuando
posicbn de las substancias; nuevos conceptos de ilmigu dos elementos se combinan para dar lugar a doasoaom-
ca como combinadh, compuesto y afinidad se desarrollaronPuestos, dada una cantidad fija de uno de los elementos, las

sin recurrir a tedas sobre los elementosicquicos y losato- ~ cantidades del otro elemento que da lugar a los compuestos,
mos [8]. estn en una reladn de imeros enteros sencillos.

En la segunda mitad del siglo XVIII, en lo§i@s previos Se puede ver esta relaai, considerando el éyeno y el
de la revolucdn francesa, Antoine Lavoisier estabtedas  caribn, los cuales se combinan para formar diferentes gases:
bases de la gmica como ciencia experimental [9]. En 1771, g| gas carbonoso (morido de carbn) y el anhidro carbni-
Lavoisier construg un laboratorio donde reabzalgunos de o (dibxido de carbn); para obtener mawido de carbn, 12
los primeros experimentos de estequiometria, donde en el ifyartes de masa de carbse combinan con 16 partes de masa
terior de campanas de vidrio sellado pesidadosamente los  de oxgeno, y para obtener @hkido de carbn, 12 partes de
reactivos y los productos en reaccionesngjoas. Lavoisier masa de cadn se combinan con 32 partes de masa dgesx
hizo decenas de reaccionesmicas, al medir con preci  no. Entonces, la relamh entre las partes de masa dégeno
las masas que participaban en la redc@ncontd que laga-  en ambos compuestos eside2.

nancia experimentada por una parte del sistema se balancea- R 3 .
Esta reladn entre fimeros enteros siicomo una de

ba exactamente con l&mplida del resto del sistema, por lo | : bas de la btesi i )
gue la cantidad de materia se conservaba constante, lo que?é primeras pruebas de la Dipsis atomista, ya que, si en

permitid enunciar la ley de la conservanide la masa. Es- “[10 de los compue,stos dellgrerjo y el elemento C hay un
te principio fue aceptado durante buena parte del siglo X1xNUMero enterod deatomos de oigeno, y en otro compues-
hasta que en 1872 guicos como Lothar Meyer sugirieron to entre el rTnsmoatomo ,C y €l oigeno hay otrg amero
gue los cambios de lagomos durante una reaéoiqumica enteroB de a“?mos de ogeno. Entonces la relam entre
debefan estar acomjimdos de algn tipo de intercambio de las masas de dgeno en los diferentes compuestos debe ser

pariculas con ekter, la substancia en la que pensaban qu I: B COTO ejemplo dldct(;g:fo, entla Tabla | setmuestr?t la
se trasmit la luz, y Dimitri Mendeleev sugiii que la masa relacbn entre masas para diferentes compuestos degeir

era una forma de endey y que los cambios de engagiu- no y el oxgeno. Por cada gramo de ditreno presente en los

rante las reacciones ficas debdan traducirse en cambios SOMpPuesto®Xxido Nitrico NO, Dioxido de Nitbgeno NQ y

imperceptibles de las masas de los compuestos [10]. Oxido Nitroso N.O, se tienen presentésl4, 2.28y 0.571 g
Medidas realizadas a principios del siglo XX, con instru-de oxgeno, respectivamente.

mentos de mayor precési, confirmaron la ley de la conser- Con la ley de proporcionestiiples y la conservadn

vacion de la masa en las reaccionesgjgas, con una aproxi- de la masa, Dalton tratde deducir la masa de Iégomos

macbn de miesimas de miligramo [11]; sin embargo, nume-de la siguiente manera: Si dos elementog B, con masas

rosos experimentos posteriores comprobaron que un aparentes y mp forman un compuestd + B, las masas totales

En sus experimentos Lavoisier tarebidescubfi la com-
posicbn del agua (oigeno e hidbgeno) e hizo cuidadosos
estudios sobre la oxiddmi y la combustin, la respiradin y
fa fotodntesis, considéradenas que exisan 33 elementos o
substancias puras que no fenal ser separadas iguicamen-
te en otras substanciasamsimples. En 1789, Lavoisier pu-
blico su tratado elemental deiguica “Traité Elementaire de
Thimie” donde muestra una primera tabla de los elementos
en las que incluy a la luz y al cadrico, siendo estéltimo un
‘constituyente &sico en su descripm del estado gaseoso [9].
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de la tabla pefidica dio lugar a una disputa entre Meyer y
TABLE |. Razdn entre compuestos @eno y nitbgeno. Mendeleev, debido a que el trabajo original de d€stieno
fue mal traducido del ruso al além [16].

Compuestos Ram Sedin la observaéin hecha por Mendeleev, las propieda-
NO,:NO 21 des de los elementos son funciones @didas de sus pesos
NO2:N20 4:1 atbmicos, siguiendo la periodicidad, descabgue en la ta-
NO:N-O 2:1 bla haba espacios en blanco. Mendeleev predijo de manera

completa la existencia de tres elementi»s ao descubiertos,
especificando sus peso$uicos y sus propiedadesiquicas
y fisicas, a los que dio el nombre de su vecirssroercano y
con peso d@tmico menor, dentro de su mismo grupo en la ta-
bla perbdica, antecedido del prefijo eka (uno): eka-aluminio
my np Mgy (galio), eka-silicio (germanio) y el eka-boro (escandio).
mp  na Mg’ En la segunda mitad del siglo XIX, los picos se die-
L L . . ron a la tarea de encontrar los elementos faltantes. En 1875
Del aralisis de distintas reaccionesigucas en las que el galio, en 1879 el escandio, en 1885 el germanio. Elemen-

pakr)ump?ban_ lof elementos ?’ ﬁ Dalton h'zq[ m(;_ere_nuas tos gaseosos como el érgy el helio fueron descubiertos en
sobre el cocientez /n 4, que lo llevaron a contradicciones. 1892, y posteriormente, el @y el kripon.

| Jose_pr:j L(;)u[seray—dLulssac basagoten,s_,us elstlfd'oj sobre A fines del siglo XIX, se descubrieron elementos radiac-
as propiedadessicas de 10s gases determique 1a 1ey de . g radio, el polonio, y el actinio. En el siglo siguiente,

proporciones raltiples estaba dada en whenes [13], no en prosigud la evolucon de la gimica, descubéndose nuevos

masas, como afirmaba Dalton; esto es, cuanda los gases agmentosycompuestos. Cabe destacar que el descubrimien-

gzmg:n?nneﬁntdrglts;?:]acen siempre en razomtas muy smglelsto del uranio fue en 1789; sin embargo, sus propiedades ra-
Vol ' !l manera que, s representamos uno de 1ag, a5 fueron descubiertas hasta 1896 por Henri Becque-
dos volimenes erérminos de la unidad, el otro verdda ser rel

1, 2, 0 alo sumo 3. Por ejemplo, 1 volumen ghn : . .

; or €jlemplo, L volume de’h Hno Las ideas brillantes de Mendeleev se vieron opacadas por

mas 1 volumen de cloro da 2 iohenes décido clorhdrico. . los d brimi ,

Dalton no aceyit esta reladin, porque sdgn él, se debéa Su negaan a los descubrimientos del elamtry de 1a ra-

obtener un volumen dacido cI'orhdrico no do,s dioactividad natural, ya que consideraba que los elementos
y ) eran inmutables e indivisibles, y que los nuevosfaenos

- El f|§ ico italiano Amedeo Avoggdro [14] respglve la CUES-5hservados eran atribuibles a movimientosédet alrededor
tion, afirmando que las substancias que participan en la e losatomos pesados [17]

accon esn formadas poatomos compuestos (néalulas), En 1818, la teda ondulatoria de la luz ya estaba bien

esto es un volumen de hinlyeno (el ocupado por un mol . : -~
o . aceptada, gracias a los experimentosbgdca de Thomas
de hidibgeno) nas un volumen de cloro (un mol de cloro) . L.
L o . Young y Augustin-Jean Fresnel, por lo que la obsebradie
dan dos vdimenes décido clorfidrico (dos moles déacido > . , i
P la luz a trawes de diferentes sales comére utilizarse para
clorhidrico). . P . i . .
la identificacbn de materiales; por ejemplo, metales diferen-
Hy + Cly — 2HCI. tes eran identificados por ldaéas de emiéin caractdsticas
de sus chispas generadaéatticamente. Gustav Kirchhoff
Es decir, los valmenes que participaban en las reaccio-y Robert Bunsen [18] reportaron los espectros carestier
nes con proporciones dadas pdnreros enteros de los que cos de 8 elementos, dando inicio al estudio siétiizn de
hablaba Gay-Lussac, eran timlenes ocupados por mol de los espectros caracisticos de los elementos igicos, co-
substancia. Sém Avogadro “volimenes iguales de distintos mo método de identificadin (espectroscopia aéta) [19].
gases, bajo las mismas condiciones de pregitemperatura La naturaleza de las fuerzas que margerunidos a los
tienen el mismo imero de mdculas”. La hiptesis de Avo-  atomos de los distintos materiales era una coegiendiente
gadro encontr su confirmadn en el aalisis realizado por de resolver; aunque se pueden mencionar como antecedentes,
Stanislao Cannizzaro [15], sobre las reaccionésimas es- la explicacon de Issac Newton en 1687 acerca de la ley de los
tudiadas en sépoca, estableciendo claramente la distinci gases de Robert Boyle, Newtorbusn modelo en el que con-
entreatomos y madculas. sideb que un gas estaba formado por dmgulos duros con
En 1860 Mendeleev y Meyer conocieron la tiigsis de  espacios vdos entre ellos, sometidos a fuerzas atractivas y
Avogadro a traés del trabajo presentado por Cannizzaro emepulsivas; las de atradgi, inversamente proporcionales al
un congreso internacional deiquica en Karlsruhe, y de ma- cuadrado de la distancia de sepabacentre corfisculos, y
nera independiente este trabajo in6par Meyer y a Men- las de repulgin, inversamente proporcionales a la distancia
deleev para organizar los elementosisegus propiedades. entre corfisculos [20].
Mendeleev logh organizar 60 elementosiguicos conocidos En 1808 Dalton sugifi, que entre losatomos existen
en una tabla, basada en sus pesomatos, sus propiedades fuerzas de cohesi, y de agregabn, resultantes de fuerzas
guimicas y fsicas, la conocida tabla pédica. La paternidad atractivas entre logtomos, a las que llabmafinidad qimica,

Mas =namay Mp = ngmpg que participan en la readni
se pueden medir con predsi, por lo que el cociente entre
las masas amicas est dado por la reladn:

Rev. Mex. Fis. E21 010301
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Ventana de

sin que se pudiera comprobar la existencia de estas fuerzas, 1 !

el origen de las mismas; posteriormente para comprender la:
fuerzas entre los atomos, ciditos de varios paes tendan Rayos
que descubrir la conexn existente entre la materia y la elec- catédicos
tricidad, y es hasta desps del descubrimiento del eleptr 3¢ S2len gy

por la
/

que J. J. Thomson sudirgue las fuerzas ocasionadas por la ventana
atomos eran las responsables de la afinid&chiga [21]. Anodo Catodo

distribucibn de las cargas positivas y negativas dentro de los

3. Eltubo de descarga FIGURA 2. Esquema del tubo de Lenard.

En la segunda mitad del siglo XIX Rudolf Clausius, Jamess, yso cierifico dio lugar al descubrimiento de los elementos
Clerk Maxwell y Ludwig Boltzmann entre otros, desarrolla- 4e |05 que estconstituida la materia.

ron la teofa cirgtica de los gases [22], de tal manera que
el reconocimiento de la composici molecular de los gases
gened la hisqueda experimental del comportamiento de lo
gases a muy bajas densidades, confinados en tubos de vidr

sellados. William Crookes [23] consideque, bajo estas con- ) ! g
[23] deg J to metlico en forma de cruz de malta (Fig. 1), la cual f@od

diciones, en las que la disminod del tumero de maculas removerse memicamente, cuando estaba abajo, la pared del
implicaba un aumento en su trayectoria libre media, era po- v !  cu JO, 1a p

sible estudiar la materia radiante. La errsde rayos por la L“'_O“O t()an_lat direcdn ?el mov:;mtlanto dedlos raI)t/os c;mig:os ib
materia ya hala sido abordada por Michael Faraday, quien riflaba intensamente, cuando fa cruz de mafta estaba arriba,

habb por primera vez de la materia radiante, como un estadl?S rayos caidicos no atravesaban el metal, y la sombra de la
de la materia, similar a los estadsuido, $lido y vapor. cruz poda ser observada en la pared del tubo. Cuando nueva-

La invencn del primer tubo de descarga de gas se le atrimente se retiraba la cruz de makata era la zona de la pared

buye en 1857 a Heinrich Geissler, quien trakej la Univer- del tubo de vidrio que prillaba as intensamentg, yaque las
sidad de Bonn como constructor de instrumentos ifieas. paredes que ya hin sido expuestas a la radiagisufian

El dispositivo consiste en un tubo de vidrio parcialmente evagna g;pzue de fatlg;.[ZS]. LOIS m?yg)res pro?/\rfe]lgos e(r:1 @ pro-
cuado que contiene en su interior un gas a una @asiuy kuccon_ N rr}gyos caplicos se eta f Iuylten, a d ! 'gmha{;o'
baja: nén, argn, vapor de mercurio o aire, con dos elec- €s, quien hizo sus experimentos al altolvaclonde

trodos metlicos. Cuando un voltaje grande es aplicado entrd0C¢as mdéculas que los rayos aticos pudieran excitar.
los electrodos una corriente fluye a teawel gas. El efecto Para entender la naturaleza de estos rayos, Heinrich Ru-
de la corriente en loatomos del gas produce su ioniZati dolf Hertz y Philipp Lenard se plantearon la cuéstie si
y la emisbn de luz por fluorescencia cuando los iones se reera posible que los rayos odicos se transportaran fuera de
combinan. Al principio, el tubo de descarga fue utilizado palos tubos de alto vao donde eran producidos hacia el aire.
ra observar el comportamiento de corrienté&lcas en su  Hertz logo un progreso real al descubrir que los rayoédat
interior; sin embargo, como fuente emisora de luz su eficiencos, que no pddn atravesar el vidrio, ni la mica, ni niag
cia era muy baja y de corta duréni[24], por lo que comer- Objeto transparente a la luz ultravioleta, pdpasar por del-
cialmente solamente fue considerado un elemento decorativgadas hojas de metales como el oro, la plata y el aluminio.
Posteriormente se desarrollaron nuevos tubos de descargagnard a su vez, encontgue estos atravesaban no solo una
hoja delgada sino capas formadas por vaaasihas de me-
Cruz de malta tal, lo que le permith diséiar un tubo con una ventana de
metal lo suficientemente delgada (Fig. 2), que soportara la
baja preshn interior y a su vez permitiera la salida de los ra-
yos cabdicos al exterior. Lenard artoue los rayos céati-
Fuente de cOos no eran observables a simple vista, sino quéaposer
bajo voltaje observados a tré@s de la emigin de materiales que presen-
taban fluorescencia al incidir los rayosaditos sobre ellos.
Al tomar en cuenta que los rayos @dicos son desviados
Pared Anodo o voltaje por campos élctricos'y magaticos, Len.ar(,j sugiere que los
fosforescente rayos cabdicos son simplemente un fluideéetrico de carga
FIGURA 1. Esquema de un tubo de Crookes, una fuente de bajg€9atlva sin materia, esto es, carga@stlcas sin un cuerpo
voltaje calienta el &todo y una fuente de alto voltaje conectada ¢&rgado. La velocidad de estas cargas negativas depende del
entre elanodo y el atodo genera los rayos éalicos. La cruz de  Voltaje entre el atodo y elanodo, Lenard @s30000 V, enton-
zinc o aluminio bloquea los rayos éalicos que no inciden sobre  ces la velocidad era un tercio de la velocidad de la luz [25].
la pantalla fosforescente. Mas adelante, el tubo disado por Lenard fue utilizado en

El tubo de Crookes, sellado a un alto i@y con una
Epeﬁcula fosforescente en uno de sus extremos, éepasa
powgstrar que los rayos caticos viajan enihea recta. En el
interior del tubo entre elatodo y elanodo se colazun obje-

Fuente de
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numerosos experimentos que permitieron diversos descubri Anodo de
mientos; algunos de ellos de manera totalmente casual, com mistal paro
el de los Rayos X, que veremos en la siguiente $ecci
/\/\_» Rayos X
4. Losrayos X + 4e
) i Fuentede ——— .

Al igual que Hertz y Lenard, Wilhelm Roentgen, en 1895, alto voltaje =~ —— Filamento
se intereé por el estudio de los rayos édicos, nas su in- +

F A : ; : . Fuente de
vestigacdn lo llevd a descubrir un nuevo tipo de radiaei b voliaie
Cuando Roentgen encdactl alto voltaje entre €lnodo y el -

catodo_, era n.otablle el brillo emitido por una placa _de cristal_e%IGURA 3. Diagrama del circuito para emési de rayosY produ-
de bario platino-cianuro localizada a una distancia de 6 piegigo al incidir electrones sobre ahodo, el alto y el bajo voltaje
del laboratorio en el que trabajaba con los rayoédiads.  son de 50 kV' y 12 V, respectivamente con una corriente de 5 A, el
El brillo emitido por la placa de cristales de bario platino- anodo puede ser de cobre o molibdeno.
cianuro era notable, aunque el tubo estuviera cubierto por
una cartulina negra. Hertz y Lenard hab encontrado que Pasaron ras de 20 @os para entender el processi¢o
las distancias @ximas a la que los rayos édicos podan  que da lugar a la formawn de los rayos X; sin embargo, la
inducir fluorescencia eran de unos 6 a 8 cm, por lo que aquétaturaleza incomprendida de los rayos X no impiglie muy
llo observado por Roentgen era realmente notable. Aunque yapidamente fueran utilizados por la comunidagdina con
otros investigadores como Thomson taabobservado fluo- fines de diagéstico. Muy pronto se identiftca los rayos X,
rescencia fuera de los tubos de Crookes a unos cuantos piegmo una radiaéin electromagética similar a la luz, pero de
de distancia, a ellos les interesaba estudiar el comportamielongitud de onda f@s corta, es decir dean alta enefi@, pro-
to de los rayos catlicos en el interior del tubo, por lo que no veniente de la zona donde impactaban los raydsiuais, en
prestaron suficiente ateidci a este febmeno. el interior del tubo (Fig. 3); sin embargo, per&stina cierta
La investigaddn de Lenard del comportamiento de los ra-inquietud dentro de la comunidad cidita, ya que feme-
yos cabdicos fuera del tubo, permitia Roentgen notar la nos que presentaba la luz como la difrécgirefracobn e
importancia de su descubrimiento. En experimentos que dinterferencia no hédhn sido observados en los rayos X.
seib para medir la atenudm de los rayos cétlicos fuera En 1912, el experimento de la difradni de rayos X
del tubo, Roentgen detécka presencia de radidsi a distan-  por un cristal dd) fuera de toda duda la naturaleza electro-
cias mayores que las reportadas por Lenard y con otra sernigagrética de los rayos X. Este nuevo descubrimiento le va-
de experimentos enteridgue la naturaleza de estos rayos erdid a Max von Laue el premio nobel 1914, degpWilliam
distinta a la de los rayos caticos, ya que adeas de su poder Lawrence Bragg encoritrque la longitud de onda de los ra-
de inducir fluorescencia a distancias mayoresjgqodtrave- yos X era de dimensionesoahicas, y que con los patrones de
sar cualquier superficie, independientemente de su conductiifraccion era posible obtener informaci sobre las estruc-
vidad eEctrica, tamki#n encontd que el lugar sobre la pared turas cristalinas (Fig. 4). Lawrence Bragg y su padre William
del tubo, donde provéan estos rayos, se miavsi el haz de Henry Bragg, realizaron las primeras medidas por espectro-
rayos cabdicos se desviaba con un campo n&t@o, peroa metfia de rayos X de los espaciamientos entre planos de dife-
su vez, los rayos fuera del tubo, a los que fbarayos X no  rentes cristales de materiales simples, por sus contribuciones
eran afectados por el campo méatjno. Por otro lado, expe- al arélisis de las estructuras cristalinas por la difréncile
rimentos que realiz para reflejar o refractar los rayos X, lo rayos X, ambos, padre e hijo recibieron el premio nobel en
llevaron a concluir quéstos no eran susceptibles de reflejar-1915 [28].
se o refractarse de forma regular. En el siglo XX, cecadas desj@s de su descubrimien-
Las caractdsticas del tubo de Crookes que uiiliRoent-  to, la teofa cltantica permiid entender el procesésfco que
gen no fueron reportadas, ya que lésnmpactante de su da lugar a la generam de los rayos X, al incidir los rayos
descubrimiento fue la primera radiogiebbtenida de la ma- catdicos (electrones) sobre un blanco atieb. A fines del
no de su esposa Ana Bertha. Deapde investigar sisteati-
camente las propiedades de los rayos que pianatel tubo,
Roentgen presedtun artculo [26] “On a new Kind of Rays”
a la Wirzburg Physical Medical Society para su publiéaci /\/\—>
en sus proceedings. Roentgen, quien réadipremio nobel

5$3

por su descubrimiento, no patérsu invento y ordeique to- _Rayos X

. , incidentes
dos sus documentos de trabajo fueran quemados éesigu Reyas X
su muerte [27]. Desps de la publicadin del descubrimien- Cristal  gifractados Placa fotografica
to de los rayos X, ciefficos de todo el mundo repitieron el con patron de

. . difraccion

experimento de Roentgen usando sus propios tubos de Croo-
kes. FIGURA 4. Difraccion de rayos X.
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siglo XIX, el desconocimiento del origen de los rayos X, Electrémetro Cuarzo
llevd a otros investigadores como Becquerel a buscar otras N |—+ - piezoeléctrico
posibles fuentes de emisi. Camarade -+ I+ + . o
ionizacion N
5. Los rayos del uranio Fuente de —— l
voltaje :l_

En 1896, Henri Becquerel asista una conferencia dictada = = = =
por Henri Poinca sobre los enigaticos rayos X descubier- Imterapiar

tos un &o antes, en ese momento se pensaba que |0s rayosg(sra 5. Esquema del dispositivo utilizado por Pierre y Marie
eran resultado de la fluorescencia del vidrio del tubo de Cro%urie para medir la intensidad de radiatide los elementos ra-
kes cuando los rayos daticos eran producidos en un alto dioactivos.

vado. Becquerel, quien era un experto en fluorescencia, co-

men2 a estudiar las posibles conexiones entre la fluorescei-e| uso del electroscopio darhinas de oro. El instrumento
ciay los rayos X. Despits de probar con diferentes materia- que utilizaron, conocido ahora comarmara de ioniza6n,

les fluorescentes s@xito, Becquerel consideta posibilidad  consista en un capacitor con una diferencia de potencial de
de que las sales de sulfato uranio potasio, que eran fluoregpo v donde, en una de las placas se colocaba una capa uni-
centes durante un corto tiempo deépule ser expuestas a forme de polvo fino del material activo, la corriente a &sv

la luz del sol, pudieran emitir rayos X. La prueba cualitativadel capacitor era medida por un eléctretro y un cuarzo pie-

de esta reladn sefa la exposi@n del mineral a la luz so-  zoekctrico [31]. En este dispositivo las cargas endmara

lar y su propiedad para velar una placa fotdga cubierta  de ionizacbn eran compensadas por la carga obtenida al apli-
con un material opaco. Como resultado de sus experimentogar un peso conocido, suspendido défaiha de cuarzo pie-
Becquerel repodt a la Academia de Ciencias de Paris quezoekctrico (Fig. 5). La carga producida por el piezmtico

el material fluorescente erratuna radiadin que atravesaba era calculada de la medida del peso aplicado y el tiempo du-
un material opaco a la luz, para comprobar si esta raaci rante el cual se aplicatéste.

eralamisma quell(_)s rayos X_, B,_ecquerel hizo pruepas sobre el \15rie Curie séalb por primera vez, que las medidas de la
poder de penetramn de la radia@n, encontrando qUESIaNO  .,nqyctividad del aire mostraban que los elementas at-
solamente atravesaba una hoja de papel opaco, sinoambi s e| yranio y el torio, eran los de mayor pesaraico. El

una placa de aluminio o una delgada hoja de cobre. Posteriofase hrimiento de otros elementos como el polonio, el radio
mente y de manera casual, Becquerel hizo un segundo nota-| actinio, llews a llamar a los rayos emitidos: rayos Bec-

ble e_lnesperadg descubnmllent_o, la rla(ﬁa;anovenlente del | querel y a la propiedad de emitirlos con @nmrhino general:
uranio se mantéa, aunque el mineral no fuera expuesto a la 5 jioactividad (del lab radius, rayo de Iuz).

luz, por lo que descadtla idea de que los rayos emitidos Por el descubrimiento de la radioactividad y de nuevos
por el uranio tuvieran algo que ver con la fluorescencia, des- y

cubriendo, ades, de manera cualitativa, que la radiaci elementos radioactivos, iasomo el estudio de sus propie-

emitida tefia la capacidad de ionizar los gases [29]. Por otrodades’ Becquerel, Pierre y Marie Curie recibieron el premio

lado, a diferencia del conocido femeno de la fluorescencia, ?ecibelsl??eifn‘?necnoi?gzsl{ri;f}trl:?r:?czriéd?cfzéagori:Zﬁgue-
la emisbn de los rayos de uranio paraser un femeno de y P

larga duraddn, por lo que el origen de la enéagpara emitir fueron reveladas tiempo des
de modo permanente era una cu@spendiente de resolver. Ernest Rutherford estutliel poder de penetram de la
Buscando la reladn entre los rayos X y los rayos de ura- fadiacbn proveniente del uranio y encodiue estaba com-
nio, varios investigadores estudiaron sus propiedddies§, Puesta por al menos dos tipos de radiagila primera que
Friedrich Oskar Giesel, Stefan Meyer, Egon von Schweidlefra absorbida por una hoja de papel la bem(alfa) y la se-
y el propio Henri Becquerel mostraron que a diferencia de lo§unda de mayor poder de penettacia lland 3. Al aplicar
rayos X, los rayos provenientes del uranio faodser deflac- Ca@mMpos maggticos se enconrque la radiacin 5 era igual
tados por campos r'na'gticos7 lo que le perm'ﬂ)i descubrir alos rayos caidicos qgue ya hdbhn sido identificados como
que la radiadn poda ser neutra o estar cargada, negativa ¢lectrones por Joseph John Thomson en 1897. Fue hasta 1900
positivamente [30]. que Paul Villard deteétla existencia de la radiam +, que
El descubrimiento de Becquerel mdtia Pierre y Marie N0 se desviaba con un campo mético y de muy alto po-
Curie a extraer uranio de minerales de pechblenda y chafler de penetragh (Fig. 6). Inicialmente Villard identifiz a
colita, al notar que el mineral remanente erasmactivo que |2 radiacdny como rayosX del radio [30].
el uranio puro, concluyeron que en la muestraidefexistir En 1902, Rutherford encoidtique la radiadin alfa tema
elementos mucho as activos que el uranio, de este modo,carga positiva y que se desviaba con campos &tagys muy
descubrieron nuevos elementos como el radio y el polonidntensos. Pierre Curie y Albert Laborde midieron su alto po-
Los esposos Curie usaroretmdos ectricos para determinar der de ionizadn y finalmente la medion de su relaéin
cuantitativamente la actividad de sus muestras, eétedn  carga-masa/m, mostd que la radiadin alfa estaba formada
substituy los metodos cualitativos de las placas fot@iigas  por atomos de helio ionizados.
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s conectadas a una pila en el interior de los tubos de descar-
i % R ga, sin encontrar defledn alguna. Posteriores experimentos
RAVAN N\ habiian de mostrar que la ausencia de deflexéra debida
a la conductividad del gas en el interior del tubo, la cual era
Muestra  Radiacion Hoja Lamina Lamina inducida por los rayos catlicos [1]
radioactiva de de de Thomson repith el experimento de Hertz con tubos llenos
papel aluminio plomo . . , . .
de diferentes gases a muy baja pbesiobteniendo la defle-
FIGURA 6. Penetradn de la radiaéin «, 3, . xién del haz, aun cuando aplicaba una diferencia de potencial
entre las placas mégicas tan pequea como2V. Una escala
colocada en el exterior del tubo pertaimedir con precisin
la deflexbn del haz. Thomson conclayjue los rayos céatli-
cos eran partulas de materia con carga negativa al observar
que la trayectoria era desplazada hacia abajo cuando la placa
de arriba se conectaba al polo negativo de la kmjela placa
de abajo con el polo positivo, por el contrario, el haz seimov
hacia arriba cuando se invierla polaridad. La defle&h me-
dida era proporcional a la diferencia de potencial.
El siguiente experimento que Thomson realizvo el
proposito de determinar la naturaleza de las ipatas car-
O , , , gadas negativamente, para ello rith radn entre la masa
0 ] 10 15 y la carga de las pddulas bajo diferentes condiciones expe-
Time in davs rimentales, y con dos @todos diferentes. En el primero de
) ellos utilizb un tubo sin las placas n@icas D y E (Fig. 8),
al final del tubo coneétun dispositivo formado por dos ci-
lindros coaxiales, el exterior conectado a tierra y el interior
conectado a un ele@metro para medir la cargd, en es-

Los experimentos realizados por Emest Rutherford y Fret® mismo cilindro colod un termopar formado por un par
derick Soddy en 1902 [32] mostraron que el decaimiento d&i€1T0 y cobre para medir el aumento de temperatura pro-
los atomos radioactivos llevaba a la apaitide otrosato- ~ Vocado al incidir los rayos ocadlicos directamente sobre la
mos estables, y que la radianinatural era la transformaei  Junta, la cual tefa un taméo lo suficientemente grande co-
espon&nea de uAtomo a otro, y que elimero deatomos de mo pa,ra asegurar que todps los re}yos |nC|d|§ran directamente
un material radioactivo decricen el tiempo siguiendo la ley SoPreesta. Midd la capacidad caldfca de la junta y de es-
exponencialV = N, (Fig. 7), donde\ es la constante ta forma pudo determmar. la enmgslretlcaW de_l ha,z de
de decaimiento. parfculas cargadas negativamente, a contirfargaolo® el
tubo en el campo magtico uniformeH generado por dos
bobinas circulares paralelas y separadas una distancia igual a

radios. De esta manera la medida del radio de curvatura

haz le permiti determinar la reladh carga-masa como:

100

&0

&0

40

20

Activity % of normal

FIGURA 7. Decaimiento exponencial del raud (linea negra) y la
regeneradin del radio (inea gris), obtenida por Soddy y Ruther-
ford en 1903.

Una vez que se recond@cue la radiaéin emitida por
el uranio era distinta a los rayos X, y que los rayo$dat
cos en el interior de los tubos de descarga estaban carga
negativamente, las condiciones estaban dadas para descu
experimentalmente la naturaleza de los rayosdiebs como

2
parficulas con carga y masa. m_ (Hp) Q.
q 2W

6. Las particula en el tubo

Thomson reali@a sus experimentos con la idea de entender la 1
naturaleza de los rayos édicos, partiendo de la hipesis Vs
gue los rayos catlicos estaban formados por panias elec- = F
trificadas negativamente. Una de las principales objeciones LQ_/ A |B ~___ T E

a esta hiptesis radicaba en que no se tsabbservado que Ij

los rayos caidicos fueran desviados con una pdtputierza

electrosética, y su deflexin al pasar cerca de electrodos co-

d f d des dif ias d il {lGURA 8. Esquema del aparato usado por Thomson. Los rayos
nectados a fuentes de grandes diferencias de potencka po rovenientes delatodo C pasan por una rendija eraebdo méili-

ser atribuida a las descargas pasando por los electrodos y B9 A y por una segunda rendija en la pieza atiea B, y pasan

al campo ectrico. Apoyado en el punto de vista que conside-gntre las placas de aluminio de 5 cm de largo y 2 cm de ancho, D
raba que los rayos dadicos tefan una naturaleza ondulato- y E, que se encuentran separadas 1.5 cm. La trayectoria del haz es
ria, Hertz hizo experimentos colocando dos placasalivels  observada en la pantalla fluorescente en la pared del tubo en F.
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en la que combinaban para formar los compuestosogéir
no y oxigeno en la descomposici del agua, plomo y cloro

\J Rociador con en la descomposign del cloruro de plomo, cobre y cloro

aceite en la descomposiei del cloruro de cobre. En la descom-
PO posicbn de los cloruros, en el electrodo negativatéalo)
F”ecs’t:_‘za”o RN ISELIRIN se depositaban los metales: plomo y cobre, mientras que en
! + '\ < ,‘ el electrodo positivognodo) se depositaba el cloro. Pasado
—J_ Fuente e un determinado tiempo bien definido, Faraday otatéanma-
=T de luz |- ,,—-',f,‘-:\\ @mmmw Telescopio sa del slido depositado, pesando el electrodo antes y des-
a pués de la elecélisis; cuando se depositaba un gas en un

tubo que rodeaba el electrodo, Faraday mes volumen
gue ocupaba el gas a una poesy temperatura conocida. En
terminos de las unidades del sistema internacional de unida-
des, los resultados muestran que para la élksis del agua
FIGURA 9. Esquema del dispositivo del experimento de Millikan. Una corriente/ por un tiempoAt aproximadamente igual a
@Q = IAt = 96500 Coulomb a tra@s del agua, se liberan

El orden de magnitud de la relécim/q determinada por 1 g de hidibgeno en el electrodo negativaByg de oxgeno
Thomson fue independiente de la naturaleza del gas conterén el electrodo positivo, a la cantidad de cargecica que
do en el interior del tubo. El segundcetodo de medida de Se requiere para obtener un mol de electrones (media mol de
la relacbn carga-masa es elas conocido y eatbasado en moléculas de hidrgeno) se le conoce como 1 Faraday [34].
la medida de una misma desvidcidel haz producido por A partir de los experimentos de eldilisis de Michael
un campo dictrico E, y por un campo magico H, obte-  Faraday, Hermann von Helmholtz sugirén 1881, la idea
niendo la reladnm/q = H?/0F, donded es elangulo que  de que, si se acepta la bigsis de que las substancias ele-
se desia el haz, medido a partir del punto, donde el haz senentales eéin compuestas p&tomos, de la misma mane-
mueve libremente. ra la electricidad, tanto la negativa como la positiva, dieber

La magnitud de la r&m de las paftulas negativas re- €star compuesta por porciones elementales definidas de car-
cien descubiertas era un orden de magnitud mil veéaspa-  9a ekctrica. En ese mismdia George J. Stoney afidgue
queias que la reladn my /qx para los iones de hidgeno, €sa unidad de carga datser la misma, independientemente
determinada por el experimento de la elélisis del agua. de la substancia particular en la que estuviera presente [33].
Esta diferencia se atribdya que las paitulas negativas iden- Stoney sugi el &rmino electon para denominar a la car-
tificadas con los experimentos de Thomsoridrruna masa 9a fundamental, o eldtomo de electricidad”. Tamén re-
muy pequéa o una carga muy grande. Ahora sabemos que IROr un valor para la carga elemental e > veces la can-
masa del prdin es aproximadamente 1830 vecéssgrande  tidad de electricidad que pasa cada segundo en una corriente
gue la masa del eleéin. de un Ampere, para hacer esta estiraaconsided que, en 1

Con sus experimentos de 1897 Thomson niogtre los ~ Milimetro dibico de gas en condiciones de poesy tempera-
rayos emitidos por elatodo en los tubos de descarga erartura normales, haa 10'* moléculas, esto es)*! moleculas
parfculas con masa cargadas negativamente, la idea de q881-0 de gas, distinto al valaN, = 6.02 x 10%* moleculas
éstas fueran las pactilas de carga fundamental, a las que€n22.4/, como conocemos actualmente.

Stoney [33] hafa llamado elecoin, la expresa claramente ~ Con el experimento de Thomson no se puede calcular
Thomson al proponer su modeldatico en 1904. de manera independiente ninguna de las dos cantidades que
Por el descubrimiento del eledtr Thomson recilii el @parecen en la reldi m/q, por lo que de manera natural

premio nobel en 1906. El valor de la masa del efectse surgieron los investigadores que diaeon nétodos para de-
pudo calcular desis de que Robert Andrews Millikan en terminar la carga directamente, utilizando gotas de vapor de

1909 midiera la carga del eleétr, como se véren la si- agua. En es@poca ya se s@que, en el airedmedo, iones
guiente secéin. de nitibgeno y okgeno serian como ficleos de condensa-

cion para el vapor de agua. Eetodo mas preciso para de-

terminar la carga consistesencialmente en estudiar el com-
7. Las cargas en las gotas de aceite portamiento de una sola gota memdose en condiciones de

equilibrio en presencia del campo gravitacional y un campo
En 1834, Faraday publicsus resultados para la elétisis  eléctrico; sin embargo, Millikan $&l6 que los errores en es-
de diferentes compuestos, los cuales mostraban que durar-método radicaban en diversos puntos: 1) La gota no estaba
te la electoblisis la cantidad de masa depositada en un eleccompletamente en equilibrio en el aire, 2) el camp@zglco
trodo era proporcional a la cantidad de electricidad que paro era completamente uniforme, 3) la evapdragradual de
saba a tra@s del sistema. Demoéttambén que, para al- lagota, y 4) la validez de la ley de Stokes para la gota usada.
gunos compuestos, en los electrodos siempre se deposita- La modificacon esencial, introducida por Millikan [35]
ban elementos libres, exactamente en la misma prdporci en 1909, al retodo anteriormente usado fue substituir la go-
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ta de vapor por uniguido no vohtil como el aceite, o el 8. Lalamina de oro
mercurio. Para realizar su experimento, Millikan parte de la
hipbtesis que “todas las cargagetricas independientemente

de cmo sean producidas, sorittiplos exactos de una carga A partir del descubrimiento del elebtr surgieron los primg—
fundamental... que en lugar de estar repartida uniformemefi@S Modelos deitomo, basados en diferentes combinaciones

te sobre toda la superficie del objeto miciasico tiene una  d€ Cargas positivas y negativas; sin embargo, todos estos mo-
estructura granular definida, consistente en imero exac- delos teian en corin la ausencia de bases experimentales.

to de partculas oatomos de electricidad todos exactamenteEn Un laboratorio de la Universidad de Manchester, Ruther-
: , o ord y sus colaboradores estudiaron el comportamiento de las
iguales” (Traducan libre). ford laborad tud | t todel

En el dispositivo experimental de Millikan una nube de parficulas alfa a su paso a t&wde la materia, los resultados

gotitas de aceite producidas por un atomizador entra en ge una serie de expe.rimentos permitieron develar la existen-
camara libre de polvo, algunas de las gotas se cargan p&ade los aicleos abmicos. Ruthe_rfordyThoma:s Royds [36]
friccibn a su paso por el atomizador. Una asrgotitas de mostraron en un elegante experimento que lasquat alfa

la nube caen por el orificio de la placa i@éta superior, des- eranatomos de helio ionizados. En un tubo con doble pared,
pués de que entran las gotitas la perfopacse cierra, por un Rutherford y Royds qepositaron una muestra de gaf:r_wdd
mecanismo @ctrico. Las placas &st separadas 16 mm me- tal manera que las pactilas alfa potan atravesar la primera
diante barras de ebonita, formando un espacio cerrado Ilerﬂflred de vidrio muy delgado de 0.01 mm de espesor y perma-
de aire ionizado previamente por un haz de rayos X. El cilin'¢¢€" €N el espacio evacuado entre ambas paredes, a su paso
dro tiene tres ventanas colocada&®a165°, 180°, por una a trawes de la primera pared, las patlas alfa se neutraliza-

deéstas entra la luz para iluminar la gota y por otra de ellafan al atrapar un electn. El aralisis espectral del contenido

se coloca un microscopio para observar la gota. Entre las plgjlfOStIO ctlaramentg la presgnua del heI_lo, smgdg_lascpﬂﬂs
cas se crea un campceetrico de una intensidad entre 3000 2@ €UAlro VECES &8 pesadas que oS lones de ikmo con

y 8000 Volts/cm. una carga igual a2e.

Una gota no cargada cae por la @ccde la fuerza de gra- En experimentos posteriores, Ernest Rutherford, Hans
vedad y eventualmente alcanza su velocidadté debido a Geiger y Ernest Marsden estudiaron la disperside las
la fuerza de fricdn del aire, en cambio una gota con cargapariculas alfa al incidir en una hoja muy delgada de me-
negativa experimenta una fuerza adicional que la atrae hacial. Inicialmente ellos consideraron un resultado compatible
la placa superior @odo). El comportamiento de las gotas con el modelo @mico de Thomson, quien hi@bsugerido
cambia si estando descargada se carga o si estando carggde la interacdin entre los electrones de lasomos vy las
se neutraliza capturando alguna de las cargas existentes erpatficulas alfa poth ser despreciada debido a la enorme di-
aire. En sus experimentos, Millikan deteridit) la velocidad  ferencia entre sus masas, de 8000, por lo que la trayectoria
terminalv; de una gota de densidaccayendo en un medio de las paiftulas alfa, movndose con una enéagcirética
de densidadr, en ausencia de campcgetrico, 2) el cam- grande a tra@s de la nube de carga positiva que coizten
po ekctrico necesario para equilibrar la fuerza gravitacionalos electrones, debier ser poco desviada. Marsden y Gei-
Ey, y 3) el campo dctrico necesarid, > E, para que la ger [37] midieron el porcentaje de piatilas alfa desviadas
gota subiera con una velocidad termingl Con estos datos en diferentesaingulos, para ello colocaron una placa cubier-
encontd que la cargg de la gota en estudio éstlada por: ta de sulfuro de zinc ddis de laamina de oro, y con ayu-
da de un microscopio contaron los destellos en las diferen-
4 (9u 3/2 1 1/2 (v + vo)vy /2 tes direcciones, al principio contaron solamente los destellos
4= 3”( ) ((p )g> E, ’ en angulos pequ®os, pero Rutherford sugirique tamkén
terian que observar lo que sut¢adangulos mayores, espe-
dondey es la viscosidad del aire, y la aceleradn de la  rando no encontrar niig resultado positivo; sin embargo,
gravedad. Geiger nob que algunas pddulas alfa inclusive eran des-
Millikan realizo cientos de mediciones de la cargay  viadas aangulos mayores, y aproximadamente unai@ale
encontb que independientemente de que las cargas fueragifa de cada 8000, paiecretroceder hacia la direéei de
adquiridas por fricén al salir del atomizador o adquirieran la que veina (Fig. 10). Este resultado no era consistente con
su carga del aire dentro de laroara, o que fueran positi- un modelo aimico con una densidad uniforme como el pro-
vas y negativas, en todos los casos encoqtre todas eran puesto por Thomson; sino con uno en el cual la materia fuera
multiplos enteros de una carga fundamental, con un valor dmuy densa en unos puntos y sumamente rarificada en otras
e = 1.6 x 1072 Coulomb. A partir de este valor se pudo zonas. Despis de una serie dealculos, Rutherford encon-
determinar la masa del elegtr comom = 9.1 x 10~3! kg. tr6 que la masa détomo estaba altamente concentrada en un
El descubrimiento del eleén permitd entender el ori- nlcleo con carga positiva y 1/100000 vecessmequio que
gen eéctrico de las fuerzas entre la®mos que conformanla el tamdio reconocido dedtomo. Los electrones rodeaban es-
materia, dada la naturaleza neutra dedltmsnos deta existir  te nicleo y el tam#&o de susrbitas determinaba el taifa
carga positiva en el interior de los mismos, cuyas caratier del a&tomo. Entonces, la mayarde las partulas alfa pasa-
cas eran desconocidas. ban lejos del ficleo y no se desviaban, mientras que aquellas
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Pantalla . fe: . L
fluorescente Particulas a piedadesisicas y qimicas de los elementos. La posibilidad
recubierta de ~ ~ _ desviadas de interpretar la periodicidad de las propiedades de los ele-

Zn-S 7

mentos mostrada en la tabla elica, en fundn de la car-

) ) ga nuclear y del iimero de electrones signifiaun enorme
Particulas a sin

o _ - desviacion avance; aunque no definitivo en el entendimiento dea
- '1 - estn constituidos loatomos. Por otro lado, la existencia de
o atomos con aicleos de mayor masa y coreitica carga nu-
Fuente de clear (los i$topos) hizo pensar a los ciéitos en la posi-
particulas a bilidad de que los iicleos abmicos estuvieran compuestos
Particulas o por partculas cargadas positivamente y pautas neutraliza-

rebotadas Lamina de oro das [40] La existencia de estas peutas neutras, los neutro-
FIGURA 10.Esquema del experimento de Rutherford. Lasipait  nes, con masas casiéidticas a la de las pactilas de carga
las o atraviesan ladmina de oro con o sin desviaaien su tra-  positiva, los protones, fue probadéésnadelante por Chad-
yectoria, pero tamen hay paitulasa que rebotan en l&@mina  \yick [36], abriendo la puerta a la fascinanigsueda de las

de oro. Las paftulasa son detectadas en la pantalla fluorescente parfculas elementales, de las cualesesnstituida la mate-
recubierta d&Zn — S. fia

gue pasaban cerca ddlaleo experimentaban una fuerte re-
pulsion ekctrica [38].

Numerosos experimentos de colisiones deipalds alfa
con laminas de oro y plata, realizados por Geiger y Marspersonajes que contibuyeron a entender la estructura de
den, mostraron la validez de la teonuclear de la estructura atomos egtn presentes en esta naréaci el descubrimien-
atbmica propuesta por Rutherford. En experimentos de disg del neutbn en 1932 por James Chadwick lléizaal pleno
persdn, en los que detectaron las peutas alfas dispersa- entendimiento de las masas de &smos. Tratar de enten-
das erngulos en un rango entsé y 150°, encontraron queé  der |a radiactividad natural de Idgomos pesados, lléva
la fuerza de repulén segia la ley del inverso del cuadrado s cientficos del siglo XX al descubrimiento démo esan
de la distancia, y a partir de esta ley, la predioctle que  constituidas los componentes de ldgleos abmicos; pero
el nimero de pattulas alfa dispersadas en angulo dado  esta historia sérobjeto de una segunda entrega de este traba-

estaba en relagh con la cuarta potencia del inverso de susjo: | a hisqueda de las componentésizos de la materia.
velocidades fue comprobada experimentalmente [39] En ex-

perimentos muy precisos, James Chadwick t@mlgncon-

tré que la carga nuclear de lésomos, en unidades funda- Agradecimiento

mentales, era igual alimero abmico. Rutherford s&alo la

importancia fundamental de la carga nuclear y deharo  Este trabajo eétdedicado en memoria de nuestro querido
de electrones que rodean élateo, para determinar las pro- maestroy colega Anés Valerin Porta Contreras.
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